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In der Geschichte der Wissenschaft ist es eine oft wiederkehrende 
Erscheinung, dafs die Tragweite neuer Gedanken überschätzt und ihre 
Anwendung zu sehr verallgemeinert wird. So hat der grundlegende 
Gedanke L. v. Buch's, dafs das Festland säkularen Bewegungen unter- 
worfen sei, wie die grofse Erkenntnis Bischofs von der Bedeutung 
der chemischen Thätigkeit des Wassers oder die Erfahrung Ramsay's 
von der erodierenden Wirkung der Gletscher zu starken Übertreibungen 
Anlafs gegeben, und selbst Lyell's unsterbliches Verdienst, in der Zeit 
(las wichtigste geologische Agens erkannt zu haben, führte in seinen 
Ausartungen zum Quietismus. 

Solche Übertreibungen haben ihre Berechtigung und ihren Nutzen. 
Denn in dem Streben nach Verallgemeinerung des Grundgedankens 
wird man auf Widersprüche und Ausnahmen geführt, die eine andere 
Erklärung erheischen, und so gelangt man durch die Übertreibungen zu 
einer richtigen Beschränkung des Grundgedankens und zu neuer Er- 
kenntnis. 

Wenn aber Theorien nicht, wie die genannten, einen Hinterhalt 
in bestimmten Thatsachen haben, fällt die wohlthätige Wirkung der 
Übertreibungen fort, weil die Kriterien fehlen, an welchen man die 
weitere Anwendbarkeit zu prüfen vermag. Die entwickelten Konse- 
(luenzen können dann ebenso gut richtig wie unrichtig sein, Rechnungen, 
die sich daran schHefsen, sind nutzlos und werden vielmehr nachteilig 
wirken, weil sie unter dem Anscheine von Wissenschaftlichkeit zu 
Gröfsenresultaten führen, welche der mathematischen Begründung 
entbehren; es entsteht eine Anhäufung von Hypothesen, mit welcher 
der Wissenschaft nicht gedient ist, weil sie, auf die 'Autorität des Ver- 
fassers gestützt, überall Eingang und allzu weite Verbreitung finden. 
Ist es mit der Zeit möglich das Fundament zu legen, fällt es dann 
kleiner aus, als das Gebäude verlangt. 

Dafs das Geoidproblem diesen verkehrten Entwickelungsgang ge- 
habt hat, geht vielleicht aus den folgenden Ausführungen hervor. Ich 

l* 
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würde mich glücklich schätzen, wenn es mir gelänge darzuthun, dafi 
die Hauptfrage in dem Problem eine geodätische ist und ihre Bedeutun 
für die physikalische Geographie nur gering. 



Ältere Ansichten. 

Dafs infolge unregelmäfsiger Massenanordnung auf der Erdcbei 
fläche eine Ablenkung des Lotes erfolgen mufs, war lange bekannt 
hatten doch schon 1778 Maskelyne und Hutton diese Thatsache zu 
Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde benutzt, nachdem di 
noch früherer Versuch von Bouguer und de la Condamine am Chim 
borazzo 1749 zu keinem Resultate geführt hatte. Und dafs infolgi 
dieser I.otablenkung der Meeresspiegel manche Deformationen erleid« 
müfste, vermochte man leicht aus dem Prinzipe von Huygens zu folgen^ 
wonach die Oberfläche einer Flüssigkeit sich überall senkrecht zur re 
sultierenden Kraft einstellen mufs. Doch man bezeichnete diese Ab 
lenkungen als lokale Störungen und hielt im übrigen an der von Nei i 
ton noch als Voraussetzung gefafsten, später auf Grund des Huygens » 
sehen Prinzips unter der Annahme eines ursprünglich flüssigen Z 
Standes der Erde von Clairaut*) und streng erst von Maclaurin^ b 
wiesenen Rotationsellipsoidform fest. — Erst Gaufs'*) war es, der a 
Grund seiner Bearbeitung der Hannoverschen Gradmessung und d 
darin sich ergebenden Differenzen zwischen astronomischen und ge 
dätischen Resultaten aussprach, dafs diese bisher als lokale Störung« 
behandelten Lotablenkungen die Regel bilden müssten, und dafs es nui 
an der Unvollkommenheit der Beobachtungsmethoden lag, wenn der- 
artige Störungen nicht aller Orten zur Kenntnis kämen. Näher hat 
sich Gaufs nicht mit dem Probleme befafst. — Bessel*) wurde be 
seinen geodätischen Arbeiten zu ähnhchen . Resultaten geführt; er er 
kannte, wie Gaufs, in den Differenzen zwischen astronomischen um 
geodätischen Bestimmungen die Abweichungen der wahren mathema- 
tischen Erdgestalt von der einfachen Form eines Rotationsellipsoides; 
hier ist wichtiger eine frühere kleine Schrift, welche die Veränderungen 
der Polhöhe infolge von Vorgängen im Erdinnern behandelt. Bessel ge 
langt darin zu dem Resultat, dafs aufserordentlich grofse Massenumlage 
rungen im Innern der Erde erforderlich sind, um die Polhöhe auch nui 
um einen Zoll zu verrücken, Massen, gegen deren Umfang die sichtbaren 
Unregelmäfsigeiten auf der Erdoberfläche, wie Gebirge, verschwin 



1) Todhunter, History of the theories of attraction and the figure of the earth. 
London 1873. Vol I, p. 85- 

2) Todhunter vol. I, p. 137; nach vol. I, p. 81 war der erste angenäherte 
Beweis in den Arbeiten Stirlings implicite enthalten. 

•^) Gaufs, Bestimmung des Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten Göt- 
tingen und Altona. Gottingen 1828. p. 7z, 

*) Bessel und Baeyer, Gradmessung in Ostpreufsen 1833. p« 427 ff. 
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den^). Die Schrift scheint wenig bekannt geworden zu sein, sonst hätte 
man nicht so sehr beträchtliche Schwankungen des Meeresspiegels auf 
Rechnung von oberflächlichen Massenumlagerungen setzen dürfen, die 
bedeutend kleiner waren, als die von Bessel gegebenen Gröfsen. 

In Frankreich wurde die Frage durch Puissant's „Description g^o- 
metrique de la France"^) angeregt, worin im Verlauf der Meridiane 
von Frankreich nicht unerhebliche Abweichungen von der regelmäfsigen 
Krümmung, wie sie das abgeplattete Rotationsellipsoid verlangt, zur 
Kenntnis kamen. Puissant^) zeigte durch genauen Vergleich der astro- 
nomischen und geodätischen Resultate, dafs östlich vom Meridian von 
Paris Frankreich auf einem stark abgeplatteten, westlich sogar auf 
einem verlängerten Ellipsoid liegt. — Dafs diese Arbeiten zu weit 
gehenden Theorien ermutigen mufsten, ist kaum zu behaupten. Sie 
konstatierten streng mathematisch einzelne heutige Abweichungen der 
Erdgestalt von der rotationsellipsoidischen Form infolge der unregel- 
:mäfsigen Massenverteilung in ihrer Gesamtheit, doch nur in der einen 
„Schrift von Bessel finden wir die Massen, welche die Störung ver- 
anlafst, präzisiert, und diese Schrift konnte eher abschreckend als er- 
mutigend wirken. 

Es fehlte daher vollkommen das Fundament, als Elie de Beaumont 
seine Ansichten entwickelte, wonach die beträchtliche Erhebung ter- 
:iärer Schichten ohne Dislokation Gravitationsänderungen ihren Ur- 
»X^rung verdanke. Leider stand mir das Werk Beaumont's nicht zur 
V^erfügung; nach dem Citate, welches ich bei Rozet finde, hat er von 
ier Theorie noch verschiedene andere weitgehende Anwendungen ge- 
xiacht. Rozet ^) folgte ihm darin und erklärte die von Brogniart und 
Il^uvier aus vielfacher Wechsellagerung mariner und lakustrer Schichten 
gefolgerten zahlreichen Überflutungen des Pariser Beckens durch Gra- 
■^itationsänderungen, die mit der Entstehung der Alpen zusammenhingen, 
n einer zweiten Mitteilung geht Rozet^) noch weiter und bespricht auf 
Zljrund von Rechnungen, die jedoch nicht mitgeteilt sind, den Einflufs 
3er Gebirgsbildung auch auf die Axenlage der Erde. Den Schwan- 
"Cungen dieser Lage schreibt er die Ursache der Meeresoscillationen, 
rler vulkanischen Ausbrüche in der Auvergne und in den Anden, ja 
r.lie Bildung des ganzen Diluviums zu. Es genügt, wegen dieser aben- 
ceuerlichen Theorie auf seine eigenen Ausführungen zu verweisen. 

Humboldt^) hat sich nur allgemein mit der Frage beschäftigt und 
die MögHchkeit von Deformationen des Meeresspiegels infolge von 

1) Lindemann und Bohnenberger, Zeitschr. für Astronomie Bd. V. i8i8. p. 29. 
^) Mömorial du d($pöt g^n^rale de la guerre Bd. VI u. VII. Paris 1832 u. 1840. 
•^) a. a. O. VII, p. 611-644. 
~ 4) Bull. See. geol. de France, t. XU, 1841, p. 176 f. 
•'>) Bull. See. geol. de France, t. Xm, i84»> p. 175 ff- 
^') Kosmos I, p. 31a u. IV, p. 18 ff. 
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Gravitationsänderungen z. B. bei der Gebirgsbiklung anerkannt, 
gegen lieferte sein Zeitgenosse v. Briichhausen^) eine eingehende I 
Stellung und wies zuerst auf den Einflufs grofser Eisan Sammlungen 
ohne aber numerische Daten zu bieten. In die folgende Zeit 
fallen die Versuche, der Frage mathematisch näher zu treten und 
numerisch zu begründen. Bei einer Übersicht müfste man streng i 
Gesichtspunkte trennen : 

i) welches sind die gegenwärtigen Deformationen der I 
gestalt und 

2) wie ändern sich diese Deformationen bei Änderungen in 
Gröfse der Gravitation. 
Durch einen grundlosen Schlufs von dem Betrage des ersten 
die Gröfse des zweiten Punktes waren die haltlosen Theorien 
Beaumont und Rozet veranlafst und eine Vermengung beider Teile 
es auch in der Folgezeit, die manches Unheil gestiftet. Der e 
Punkt* gehört der Messung, der zweite der Rechnung an. Ich will 
nächst eine Entwickelung des ersten Teils -geben samt den fehlerha: 
Versuchen, die einschlägigen numerischen Daten analog wie bei Pu 
2 zu ermitteln, wobei die Methoden von 2 auch Erwähnung finc 
und dann zu einigen Untersuchungen über die Schwankungen 
Geoidgestalt übergehen. 

A. Über die gegenwärtigen Deformationen der Erdgesta 

Eine gesunde Entwickelung unserer Kenntnis des Geoids koi 
nur auf Grund der Versuche, die Erdgestalt durch Schweremessun 
zu bestimmen, d. h. an der Hand des Clairautschen Theorems erfolg 
Zwar führen auch Gradmessungen zur Kenntnis gewisser Geoidde 
mationen, ja sie haben den ersten Impuls gegeben diesen Verhältnis 
nachzuforschen, indem Gaufs auf Grund der hannoverschen G 
messung die Allgemeinheit der Lotstörungen aussprach. Doch e? 
ja an sich klar, dafs gerade die wichtigsten Störungen, die durch 
Gegensatz von Kontinent und Ozean veranlafst sind, bei Gradings: 
gen unbemerkt bleiben können, weil die Messungen nur auf den K 
tinenten selbst erfolgen. Schweremessungen sind glcichmäfsigor i 
die Erde verteilt, und durch die Inselstationen finden die Meere n 
die notwendige Rücksicht. 

Das Theorem von Clairaut ist die Lösung des schon von Ne\N 
gestellten Problems, die Variationen der Schwerkraft auf der Krdo' 
fläche mit der Gestalt der Erde in Beziehung zu setzen. Newton se 
bei seinen Versuchen diese Gestalt noch voraus, sowie eine homog 



1) Die periodisch wiederkehrenden Eiszeiten und Sindiluten. Trier 1845. \ 
u. 79. Ausführlicher dargestellt in einem Manuskript an Humboldt 1845, ^his 
leider nicht zur Verfügung stand. 
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Dichte des gesamten Erclkörpers; Huygens behandelte das entgegen- 
i gesetzte, ebenfalls rein theoretische Extrem, wo die gesamte Massen- 
wirkung von einem Punkte, dem Erdcentrum ausging. Sein Prinzip 
jedoch bahnte, wie schon erwähnt ist, den Beweis der rotationsellip- 
■soidischen Gestalt einer rotierenden Flüssigkeitsmasse, also den Be- 
weis der anderen Voraussetzung Newton's an. Clairaut^) erst löste 
das Problem unter Bedingungen, die von den natürlichen nicht mehr 
•allzuweit entfernt sind, und gab jene einfache Beziehung, welche ab- 
gesehen von einigen Modifikationen, die in den Voraussetzungen ange- 
1 bracht sind, bis heute besteht: 

' ^, , Schwere -Zunahme vom Äquator zum Pol 

Abplattung ' 



Schwere am Äquator 
5 Schwungkraft am Äquator 
2 Schwere am Äquator. 

Clairaut bewies diesen Satz unter der Annahme einer Dichtigkeits- 
ixn Ordnung im Erdinnern nach konzentrischen Schichten und legte, auf 
!IMaclaurin's Beweis gestützt, die Gestalt eines Rotationsellipsoides zu 
eirunde, die aus einem urflüssigen Zustand der Erde folgt. Infolge 
dessen hat man später vielfach in der nahen Übereinstimmung der 
AVerte der Abplattung , welche das Clairautsche Theorem und die 
iJradmessungen lieferten, einen Beweis dafür erbhckt, dafs die Erde 
früher wenigstens in einem flüssigen Zustande gewesen ist. Doch dieser 
(Irund ist hinfällig, wie später Stokes gezeigt hat, indem er das 
Clairautsche Theorem ohne die Voraussetzung der rotationsellip- 
soidischen Form ableitete und allein von der Annahme ausging, dafs 
sie eine sphäroidische Gleich ge wich tsfläche sei 2). — Nach Clairaut's Zeit 
bezeichnen einen wichtigen Fortschritt in der Geschichte des Theorems 
die Namen Legendre und Laplace durch die Einführung des Potentials 
und der Kugelfunktionen in die Entwickelung. Sonst hielten beide 
Forscher im wesentlichen noch an der Clairautschen Voraussetzung 
einer bestimmten Dichtigkeitsanordnung im Erdinnern fest. — Von 
dieser Voraussetzung machte eben erst Stokes das Theorem frei in 
seiner soeben erwähnten Schrift und das ist sein grofses Verdienst, 



- 1) Das ausführliche "Werk Clairaut's heilst: Theorie de la figure de la terre, 

tirec des principes de l'hydrostatique. i. Ausg. 1743 2. Ausg. 1808. Sein Theorem 

:. war schon in einer früheren Arbeit enthalten; Phil. Trans. 1738» cf. Todhunter 
vol. I, cap. XI. 

-) Stokes, On attractions and on Clairaut's Theorem (math. and phys. Papers 
by G. G. Stokes, vol. Tl. Cambridge 1883« p. 104 ff.). Zuerst abgedruckt in Cam- 
bridge and Dublin math. Journal 1849, vol. IV, p. 194. 
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weil erst dadurch eine einwurfsfreie Anwendung des Theorems auf d 
Gestalt der Erde möglich wird. Denn über die Verteilung der Dichtij 
keit im Erdinnern wissen wir nichts. Stokes machte nur die Annahm 
dafs die Erde eine Sphäroidgestalt habe, dafs sie also ein kugelähnlich( 
rotierender Körper sei. 

Die weiteren Darlegungen von Stokes^) sind das Fundament fi 
alle späteren Untersuchungen über die Erdgestalt; ich will im Folge! 
den zu entwickeln versuchen, wie die verschiedenen Forschungsric 
tungen aus ihnen entstanden sind. 

In Erweiterung des Huygensschen Prinzips hat man als Gleichg 
Wichtsbedingung für eine Fläche das Potential der Kräfte W = kons 
zu setzen. Es dürfen in der Richtung der Fläche keine Kräfte wirke 
ist nur ein anderer Ausdruck dafür, dafs sich längst der Fläche d 
Potential nicht ändern darf, dafs es also konstant sein mufs. — B 
der rotierenden Erde setzt sich das Potential aus dem Potential di 
Schwerkraft und dem der Centrifugalkraft zusammen, wir erhalten 

W = V4- — w^r^cos^a ^) 

2 ' 

als Ausdruck für das Potential, und somit als Gleichung der Niveat 
flächen oder Geoide: 

Vh- — 0)^ r^ cos^ <r = const. 
2 ^ 

Nun ist das Potential der Schwerkraft in Beziehung auf einen Ix 

Uebigen Ort: V = x^ \ , wenn dm ein Massenelement, e die En' 

fernung dieses Elementes von dem attrahierten Punkt, -X^ die Newtonsch 

Attraktionskonstante ist. — Entwickelt man den Ausdruck nac 

e 

der Theorie der Kugelfunktionen zum Zwecke der Integration, so ei 

hält man: 

worin P, P.^ . . . Kugelfunktionen ersten, zweiten u. s. w. Ranges bedeuten 
r' ist der Abstand des attrahierten Punktes vom Erdschwerpunkt um 
r der Abstand des attrahierenden Massenpunktes. 

Wie nun ersichtlich, wird die obige Reihe konvergieren, so lang 
r' > r ist, denn die P nehmen mit wachsendem Index ab, sie win 

divergieren für x < r, weil die P langsamer abnehmen, als die -, 



1) On the Variation of gravity at the surface of the earth. (Math, and phy 
Papers by Stokes, vol. II Cambridge 1883« p. i33ff- Auch: Trans, of the Cas 
bridge phil. Soc, vol. VIII, 1849, P^8* ^7^- 

2) 0) bezeichnet die Winkelgeschwindigkeit, r den Radiusvektor, y den Ne 
gungswinkel des Radiusvektors gegen die Ebene des Äquators. 
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jzunchmen; in diesem Falle wird die Reihe unbrauchbar und ist durch 
die andere: 

i-h^-P,H-(-^l P2-h.. 



e r \ r \ r 

zu ersetzen. 

Betrachten wir nun die physische Erdoberfläche, so ist doch un- 

[^ mittelbar klar, wenn wir die erste Entwickelung von — - nach Kugel- 

funktionen in den Ausdruck W = konst. einführen, dafs für die Meeres- 
> fläche die Entwickelung unbrauchbar werden wird. Denn einzelne 
:. Teile der Erde erheben sich über die Meeresfläche — diese in Kanälen 
Ulurch die Kontinente fortgesetzt gedacht — der Abstand r der Elemente 
d m dieser Teile vom Erdschwerpunkt wird also gröfser, als der Radius- 
vektor r' der Meeresfläche, mithin die Entwickelung divergent für diese 
Teile. Um nun einen bis zur Meeresfläche gültigen Ausdruck für die 
Gleichung der Flächen W = konst., aus der das Clairautsche Theorem 
abgeleitet wird, zu erhalten, denkt sich Stokes^) die über der Meeres- 
fläche befindlichen Massen innerhalb der Meeresfläche kondensiert. 
Dann bleibt überall r < r' (r = r' hindert nicht die Konvergenz) mit- 
hin bleibt der Ausdruck W = konst. bis zur Meeresfläche gültig und 
daher auch das aus ihm für die Meeresfläche abgeleitete Clairautsche 
Theorem. 

Übrigens, das sei hier eingeschaltet, hat später Helmert^) den Be- 
weis geliefert, dafs das Theorem auch ohne diese ideale Massenanord- 
nung für die Meeresfläche gültig ist, indem er die Entwickelung des 
Potentials nach Kugelfunktionen in die beiden oben angeführten Reihen 
verlegt, von denen jede innerhalb eines bestimmten Wirkungskreises 
gültig bleibt, ihre Summe daher eine allgemein gültige Darstellung der 
ganzen Erde umfafst. Helmert geht bei der Ableitung von Voraus- 
setzungen aus, die durch die aus direkten Messungen gewonnenen Er- 
fahrungen über die Gestalt der Erde und die Variationen der Schwer- 
kraft hinreichend gerechtfertigt sind. 

Dafs nun infolge der Massenidealisierung theoretisch wie praktisch 
Korrektionen erforderlich werden, ist klar. Denn die Geoidfläche 
wird bei der Massenumlagerung verschoben und ihr Potential geändert, 
wir haben also nicht mehr streng einen Ausdruck für das Potential der 
Erde: das erfordert eine theoretische Rechtfertigung des Verfahrens. 
— Der Betrag der gemessenen Schwerkraft wird nicht mehr direkt mit 
der Theorie vergleichbar: das erfordert eine praktische Reduktion. — 
Ich habe nicht ausdrücklich hervorgehoben, in welcher Weise die 
Messungen in die Theorie eintreten; um jedoch aus dem Clairautschen 



1) On the Variation etc. Art. 13. 

-) Zeitschr. f. Vermessungs- Wesen, 1878, p. lai. 



zu hestimmen. Die zweckciits])recheiKle Rtdiilition litstcht n 
darin, dafs man die Messinigen, die an sicli untereinander und 
Theorie nicht vergleichbar sind {schon wegen der wechselnden 
läge des Beobachtiingsortes) mit der Theorie in Einklang setzt. 
erhellt die Notwendigkeit einer praktischen Kondensationsre 
wenn eben die Anwendbarkeit der Theorie zur Bestimmung ( 
gestalt auf dem Kondensations verfahren beruht. 

Was den theoretischen Teil betrifft, so bietet Stokes darü 
Allgemeines und sucht das Verfahren durch Überlegung zu recht 
Erst Helmert hat die Theorie durchgeführt und zahlenmäfsig e 
dafs die infolge einer zweckmäfsigen Kondensation eintreten 
Schiebung der Meeresfläche gar gering ist, dafs es erlaubt 
Potential nach der Kondensation noch als das Potential der 
betrachten'). Helmert hat dadurch erst die Möghcbkeit einer s 
Behandlung der Schweremessungen nach der Theorie der 
funktionen eröffnet und auch gleich praktisch durch die Entwi 
von Reduktionsmethoden*) die Wege gebahnt, welche zu einer e 
freien Bestimmung der Erdgeslalt aus Schweremessungen führe 
Durchiiihrung der Methode, welche aufser der theoretische 
wendigkeit auch den praktischen Vorteil hat, dafs lokale An 
an Einflufs verlieren, führte für die Abplattung der Erde zu der 

" ~ 299,26' 
Es ist hier nicht der Ort auf jenen Punkt einzugehen, weh 
der Methode noch unvollkommen bleibt und welcher Helmert") 
wegs entgeht. Kurz gesagt ist es der, dafs die ganze Redukt 
Messungen auf die Geoidfläche erfolgt, während sie auf die S\ 
fläche erfolgen müfste , die, wie Bruns'') hervorhebt, nicht 1 
Abplattung zu haben braucht. Ganz beseitigt wird diese Ungen; 
von Helmert nicht, doch durch seine Kondensationsmelhode ei 
abgeschwächt, indem dadurch, wie erwähnt, lokale Einflüsse, 
hauptsächlich das Geoid vom Sphäroid unterscheiden, an Bei 
verlieren. 



I) F. R. Helme«, Die malh. u. phys. Theorien der höheren Geodäsi 
Leipzig iggo a. 84; vgl. vol. II, p. 149 — 155. 

-) A. a. O. vol. II, p. 171-190. 

■') A. a. O. vol. II, p. 137. 

*| H. Braus, Die Figur der Erde (Publ. des K. Preufs. Geodät. Insl 
1878. p. 43 t-)- 
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Die Gestalt und Abplattung nun, welche man so erhält, gehört 
einem Niveausphäroid an, d, h. einer Fläche, welche mathematisch die 
erste Annäherung an die komplizierte, durch einen einheitlichen ana- 
lytischen Ausdruck nicht darstellbare Fläche des Geoids bezeichnet. 
Denn sowohl die Ableitung des Clairautschen Theorems, als auch die 
Interpolationsformel, welche die gemessenen Werte der Schwerkraft 
umfafst, gilt für die Niveausphäroide, nicht für die Geoide, weil von 
der Reihenentwickelung nur die ersten Glieder benutzt sind und diese 
~ die Sphäroide darstellen; erst die ganzen Reihen würden die Geoide 
i bezeichnen. 

Es wäre eine kaum zu bewältigende Aufgabe, in gleicher Weise 

wie die Gestalt der Sphäroide die der Geoide zu bestimmen. Die An- 

r-zahl der dann in der Entwickelung zu berücksichtigenden Glieder und 

L t in Zusammenhang damit die Zahl der zu bestimmenden Konstanten ist 

zu grofs, als dafs sie rechnerisch bewältigt werden könnte. 

Die Geoide, deren Wesen Bruns^) in seiner Figur der Erde klar- 
<:: gelegt hat, sind eben Flächen, die an jedem Punkte festgelegt werden 
^müssen, wenn man sie genau erkennen will. Sie sind im wahren und 
^^ im übertragenen Sinne des Wortes unberechenbar. Sie haben keine 
c Kanten und Sprünge, doch ein ünstätiges Krümmungsmafs , weil ein 
rascher lokaler Dichtigkeitswechsel einen Sprimg in dem Krümmungs- 
radius veranlafst, eine Interpolation ist nicht möglich. 

Es wird daher die Aufgabe der Geodäsie sein, die Gestalt der 
^Niveausphäroide, welche von Rotationsellipsoiden nicht sehr ver- 
schieden sind, zu bestimmen und dann an möglichst vielen Orten die 
Oeoide dagegen festzulegen. 

Durch eine Kombination von geometrischen und trigonometrischen 
Nivellements, von Schweremessungen, Triangulationen und astronomischen 
Ortsbestimmungen wäre eine Festlegung des Geoids gegen ein be- 
stimmtes Ellipsoid möghch, wie Bruns ausführt. Doch abgesehen 
von praktischen Schwierigkeiten bei Ausführung der verschiedenen 
Messungen, wo sie möglich sind, käme man auf diesem Wege nur zu 
einer Kenntnis des Geoids in bestimmten Teilen der Erde. Der gröfste 
Teil, alle Meere, sind einem Teile der Operationen, den Nivellements, 
unzugänglich, und da nur durch ein Zusammenwirken aller Klassen 
die Lage des Geoids ermittelt werden kann, ist die Aufgabe auf diesem 
Wege für die Meere unlösbar. 

Einen anderen Weg hat schon früher Stokes^) gezeigt, es ist der 

einzige, w^elcher zu einer befriedigenden Lösung führen kann, indem 

~ er eine Formel ableitete, welche gestattet, die Undulationen des 

Geoids gegen das zugehörige Niveausphäroid direkt aus den Ab- 



1) A. a. O. p. 7 — 14. 

-) On Variation of gravity. Art. 31. 
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•weichungen der gemessenen Schwerkraft von der aus einer fü 
Niveausphäroid gültigen Interpolationsformel berechneten Schwe 
bestimmen. Die Formel, welche von Helmert^) eine ausführlich er ^ 
strengere Ableitung erfahren, lautet: 

n 

N = R f^Fdif, 

O 

Die Formel ergiebt den Abstand N des Geoids vom Sphi 
tf) wäre eine der Poldistanz entsprechende Gröfse, wenn man dei 
für welchen N gilt, als Pol betrachtet, z/g^ die mittlere Schwerest« 

für alle Orte mit gleicher Poldistanz, F eine bestimmte, von i 
hängige Gröfse. Die Integration erstreckt sich über die ganze 
wie aus den Grenzen hervorgeht, es ist daher strenge genommen 
Kenntnis der Schwereabweichungen A^ über die ganze Erde erfc 
lieh, weil es ein bestimmtes Gesetz der Variation nicht giebt. 
erhellt aus einer Tabelle, welche Helmert^) für F berechnet hat, 
die nahe gelegenen Orte bis etwa tf) = 3o° am meisten bestimme 
den Wert von N eintreten werden; Helmert hält es daher nicl 
ausgeschlossen, dafs die Formel in nicht zu ferner Zeit auch prakt 
Anwendung finden wird in gewissen günstig gelegenen Orten aller 
nur, bei welchen es möglich ist in der Nähe eine hinreichende 
von Werten der Schwerkraft zu erlangen. 

Auf diesem Wege, für dessen praktische Verwertung die genüg 
Zahl von Schweremessungen noch nicht vorhanden ist, sind die Za 
welche als Beträge der Geoiddeformationen weite Verbreitung fai 
keineswegs ermittelt. Dieser Weg erfordert lediglich eine Ausbre 
der Messung, weiter keine Theorie; die Methoden, welche die Z; 
ergaben, erfordern alle Voraussetzungen über die Lage und Gröfs( 
störenden Massen, sie sind somit auf Hypothesen gegründet, d 
die Unterlage fehlt. Es tritt hier das Eingangs erwähnte fehler 
' Verfahren ein ; in gleicher Weise, wie die Änderungen der Geoidge 

die ihren Grund in sichtbaren Massenänderungen haben, will mai 
.^1 gegenwärtigen Deformationen ermitteln, die durch die gesamte um 
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es, Fischer, Listing, Hann, Bruns, Helmert und anderen leicht. Die 
r möge die Darstellung veranschaulichen. 




Figur I. 

Zu der gleichmäfsig mit Wasser bedeckten Erdkugel mit dem 
:rum C und dem Radius R trete der Kontinent K. Sein Sockel, 
h der mittleren Meerestiefe, habe die Höhe H,, seine mittlere Er- 
mg über das Meeresniveau sei Hj. Dafs eine mechanische Verdrän- 
j von Wasser statt hat, ist ja gleichgültig, das ungestörte Meeres- 
lu bleibe M, und der Radius R. — Infolge der Massenwirkung 
Kontinentes wird eine Störung von M, eintreten, weil die Meeres- 
le eine Gleichgewichtsfläche d. h. eine Fläche konstanten Potentials 
)en mufs. Nun wird, weil einfach die Masse K zu den bisherigen 
>en hinzutritt, die Gröfse des Potentials aber der Masse propor- 
il ist, der Wert des Potentials überall auf M, steigen. Der Wert 
Potentials nimmt mit der Entfernung vom Schwerpunkt ab, um also 
;iner Gleichgewichtsfläche zu gelangen, auf welcher dasselbe Po- 
al W herrscht wie vorher auf M,, mufs ich mich allerorts über M, 
er Richtung der Normalen erheben. Natürlich in weiter Entfer- 
^ von K weniger als in geringer, weil der Potentialzuwachs auch 
der Entfernung von K abnimmt. M,' stelle die Fläche W== konst. 
\ Hinzutritt von K dar. Ihre Erhebung über Mi ist am gröfsten 
er Mitte von K und nimmt von dort stetig nach beiden Seiten ab. 
Dafs die Meeresfläche nicht die Lage M,' annehmen wird, ist klar, 
einer Erhebung des Wasserspiegels an einem Ort eine Senkung 
jinem anderen folgen mufs. Ein Wasserspiegel in einem konstanten 
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Gefäfs kann sich nicht allgemein heben, weil keine Hohlräume bestel 
bleiben. Also jeder Erhebung wird eine Senkung entsprechen, die Sunr 
aller Hebungen und Senkungen mufs o sein — ich werde daher die L 
der wirklichen Meeresfläche erhalten, wenn ich von allen vorher berc 
neten Erhebungen hj den Mittelwert hm abziehe, dann stellen sich 
h,, die kleiner als h^ waren, als Senkungen dar, die Summe wirc 

So nimmt der Meeresspiegel die Lage M. an, am meisten gehe 
im Centrum von K, am meisten gesenkt diesem Centrum gegenül 
das auf ihm herrschende Potential wird nicht mehr W sein, sonc 
gröfser als W, weil es eine innerhalb M,' gelegene Parallelfläche 
M,' ist. Ganz strenge ist diese Konstruktion des Meeresspiegels n 
richtig, weil die Niveauflächen nicht parallel sind, doch sie ist zulä 
wegen der Kleinheit von hm» 

Im Falle der Erde kommt es nun nicht darauf an, die Erhebun 
und Senkungen h über und unter M, zu erkennen; denn M, wti 
nicht mehr der nciittlere Meeresspiegel sein, wenn die Anziehung 
hörte. Durch den Hinzutritt von K wird nämlich auch der Erdschwerpt 
verschoben von C nach S. Beim Nachlassen der Attraktion würden 
Wasser sich um S gruppieren in einer Kugel mit dem Centrum S und c 
Radius R. Ich erhalte also den Wert der wirklichen Geoiddefori 
tionen, wenn ich die Lage von M., gegen M« bestimme. Das geschi( 
indem ich von den h allerorts die Verschiebung des Wasserstandes 
den betreffenden Orten infolge der Schwerpunktsverlegung subtrahii 

So resultieren die wahren Geoiddeformationen h', sie zeigen, 
Fig. 2 lehrt, Erhebung im Centrum von K und bei den Antipod 
Senkung dazwischen. 




Figur 2. 
Will ich jedoch im gegebenen Falle, wie bei den späteren Ausi 
rungen, die Abweichungen des Wasserstandes von der Gleichgewic 
fläche, wie sie vor dem Zutritt von K war, erkennen, dann sind di 
zu bestimmen. 
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Um nun die h zu berechnen (oder die h'), mufs ich die wirkenden 
: " Massen kennen, denn die Erhebungen über das frühere Niveau werden 

- mit der Vergröfserung des Erdpotentials zusammenhängen , weil sie 
den Abstand zweier Flächen konstanten Potentials bezeichnen, und das 

- Potential ist proportional der Masse. — Sei die Dichtigkeit des ho- 
mogenen Kontinentes , dann wird der über den Meeresspiegel hervor- 

_ . ragende Teil von K mit der Dichtigkeit wirken, der Sockel von der 
:.Höhe Ht mit der Dichtigkeit (0 — i), weil an derselben Stelle vorher 

- eine Wasserschicht von der Dichtigkeit i und dem gleichen Volumen 
wirkte, v sei das Potential von K. Um nun die Erhebung h, über 

. M, zu erhalten, geht Stokes^) von der Definition des Potentials als 

. Form der Energie, Arbeitsfähigkeit, aus. Die Hebung des Wasserspiegels, 

also eine Arbeit, würde solange erfolgen, bis die Arbeitsfähigkeit, welche 

:.- in K liegt, erschöpft ist, folglich würde h, proportional dieser Arbeits- 
fähigkeit, d. h. proportional dem Potential v der hinzugetretenen Masse 

^ sein und umgekehrt proportional der Schwerkraft, weil diese der arbei- 

. : tenden Kraft entgegenwirkt. 

V 

hi = hin-l-h = — 

g 

j Zu demselben Resultate gelangte auf mathematischem Wege Dah- 

^ lander-), der mit Hülfe dieser Formel den Einflufs von homogenen 
^ Massen, deren Potentiale man berechnen kann , auf das Meeresniveau 
-r bestimmt. 

^ Auch Pratt^) benutzte 1859 die gleiche Formel, die er mathematisch 

ableitet aus der Gleichgewichtsbedingung der Niveauflächen, zur Bestim- 
mung des Betrages, um welchen der Wasserspiegel an der ostindischen 
Westküste infolge der Massenwirkung des Himalaya und des indischen 
Oceans, der einen Massendefekt darstellt, ansteigen wird. Pratt berechnet 
zwischen Kap Comorin und Karachi ein Ansteigen des Wasserspiegels 
um 514,57 engl. Fufs. Das Bedenkliche dieses letzten Versuches leuchtet 
sofort ein. Hatten Stokes und Dahlander theoretisch den Einflufs be- 
"kannter Massen geschätzt, so rechnet Pratt zuerst in der Natur und 
geht dabei von der völlig grundlosen Hypothese der Homogenität des 
Himalayagebirges aus, wo wir von der Anordnung der Dichtigkeit in 
diesem Massiv nicht das geringste wissen. Doch hat Pratt selbst später 
diesen Rechnungen nur theoretischen Wert beigelegt, da er infolge 
der Nichtübereinstimmung der berechneten und gemessenen Lotablen- 
kungen selbst verschiedene Annahmen über Kompensation der sicht- 
baren Massenunregelmäfsigkeiten durch unsichtbare macht. — Zu der 
obigen Formel gelangte endlich auch Bruns*) bei Behandlung des Pro- 

1) On the Variation etc. Art. 20. 

2) Poggend. Ann. vol. 117. i86z. 
^) Phil. Trans. 1859. 

4) Figur der Erde, p. 20. 
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blems den Abstand von Geoid und Sphäroid zu ermitteln, v ist ihi 
an dem betreffenden Orte die Potentialdifferenz zwischen Geoid un 
Sphäroid; mithin das Potential der unregelmäfsigen Massenverteilun| 
der Nenner g tritt bei Bruns noch in den cosinus der Lotablenkur 
multipliciert auf, eine Gröfse, die wegen der Kleinheit der Lotablei 
kung nahezu i ist, so dafs dieselbe Formel resultiert wie bei Stoke 
Die höhere Entwickelung des Theorems, die Bruns giebt, ist dann durc 
Helmert^) noch etwas vereinfacht. 

V 

Die Formel h, = — findet endlich auch ihre Anwendung bei] 

geometrischen Nivellement, wo es sich darum handelt die Niveai 

differenz zweier Orte zu ermitteln. Sie folgt aus der Gleichun 

dW fdW 
— r, - = g also h = I , oder wenn ich g als Mittelwert vor dj 

W,— W, 



I fw, 
Integral schreibe h = — i d W =: 

gmj 



gm gm 

w., 
Bruns wendet die Formel auf Amerika an, dem er die Gesta 

eines Kugelzweiecks beilegt, und berechnet die Deformationen d( 

Meeresspiegels auch unter der Annahme der Homogenität. Doch sc 

es nur eine theoretische Schätzung sein. 

So kann man also im theoretischen Falle, wenn das Potential d 
hinzutretenden Masse bekannt ist, die Deformation h, des Meere 
spiegeis berechnen. Zur Bestimmung von hm giebt es auch Methode 
also kann man auch h finden. Dafs eine Anwendung auf natürhcl 
Verhältnisse nicht möglich ist, wurde bei Gelegenheit Pratt's erwähn 
wir haben keinen Anhalt, um das Potential der unregelmäfsigen Masse 
Verteilung auf der Erde zu schätzen. Wenn Helmert die Formel b 
nutzt, um das Zusammenwirken der ftinf Kontinente zu schätzen, so i 
er sich dessen vollauf bewufst, dafs es nur ein theoretisch interessant 
Versuch ist. Man möge also. nicht in Helmert's Karte eine Übersic 
über die wirklichen Geoiddeformationen erwarten, das lag nicht i 
Plane des Autors. 

Diese Deformationen des Geoids haben nun indirekt auch Störung« 
der Schwerkraft im Gefolge, indem das Meeresniveau dem Erdschwe 
punkt näher oder ferner gerückt wird. Dazu tritt der direkte Einflu 
welcher von der Massenwirkung als solcher stammt. Diese Einfiüs 
wurden auch zuerst von Stokes-) gegeneinander abgewogen und e 
rein theoretisches Beispiel gegeben. 

Ob man sagt, der Ocean ist ein Massendefekt, es fehlt dort c 
Dichtigkeit — i oder der Kontinentalsockel wirkt mit der Dichtigb 
S — I zuviel, weil dort Wasser mit der Dichtigkeit i wirken sollte 



1) Vol. II, p. 147 f- 

2) On the Variation. Art. ao. 
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kommt ganz auf dasselbe hinaus, wenn es sich darum handelt die 
oceanische und die kontinentale Schwerkraft zu vergleichen. Ob ich 
erteil! yon c a abziehe, oder zu b a hinzuzähle ist gleich, c — a und b unter- 
hlend scheiden sich um dieselbe Gröfse, wie c und b + a. Es ist einfacher 
f-ota:j die Wirkung auf den Kontinent zu übertragen, weil man hier schon 
^ -*J den über das Meeresniveau ragenden Teil zu berücksichtigen hat; es 
"" ci] vereinfacht die Rechnung. 

In welcher Weise wird nun die Schwerkraft beeinflufst sein? Die 
in A (cf. Pig. i) gemessene Schwere bedarf zunächst einer Reduktion 
aufM-j wegen der Höhe des Beobachtungsortes; davon können wir 
^^^4 hier absehen. Weil ferner der Kontinent über den Meeresspiegel her- 
<-'ici.| vorragt, wäre im praktischen Falle die Kondensationsreduktion anzu- 
wenden, hier hat es keinen Einflufs, denn der Kontinent wirkt auf A 
ebensoviel wie auf P, wenn er innerhalb Mg kondensiert gedacht wird ; 
man kann wegen der weiten Ausdehnung der Platten diese Wirkungen 
gleich setzen ^). Die Gesamtmassenwirkung des Kontinentes auf die 
Gröfe der Schwerkraft findet nun, wie man es z. B. bei Helmert (vol. 
n, pag. 144 — 147) entwickelt findiet, ihren Ausdruck durch die Formel 



^g 



or 



G 






Li: 






n'>..i 






V 

/jyg = \-27tx^&f worin & die unmittelbar um und unter der Station 

gelegenen Masse ist. Wir hätten, wenn wir, was wegen der Ausdehnug 
der Platten wieder zulässig ist, die gesamte störende Kontinentalmasse 
aufMj kondensiert denken, & = lii(G^i) -h 11.^0. — Für einen Punkt 
von Mj aufserhalb K, also auf dem Meere, wird nun offenbar {> = o, 
denn dort ist unmittelbar um und unter der Station keine störende 
Masse. Auf dem Meere ergiebt sich daher als Störung durch K einfach 

V 

Nun war oben entwickelt h, = — , mithin v = gh, = g (hm + h). 

-Also folgt, wenn gMi die normale Schwerkraft ist, die in M, wirkte, 
zunächst 

gM-2 = gMi + 2 R "^ 271 X^{)^ 



/ hm + h 3 ^ 

gMa = gMi I I H -^ f" T ?J 



2R ' 2 9m^ 



indem ich bedenke, dafs nach demNewtonschen Gesetz gMi = — R;rx^ 0m 

also 271 x^& = "73 T> gMi ist. Nun erleidet indirekt die Schwerkraft 

weg^n der Erhebung von P über Q um h eine Verminderung um 

ah 

"g~~ gM|; wie sich leicht beweisen läfst; dieses subtrahiert, erhalte ich 

daln^j- als Schwerkraft in P: 



1) Den Beweis hierfür siehe Helmert vol. II, p. 141 f. 
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l) gMa = gM, ( 

Über dem Meere dagegen wird: 

gMj = gMi 



. hm 3hl 



3 ^ 
2R '^T'G^R 



1 + 



hm + h^ 

2R 



und mit der Korrektion wegen der Deformation: 

/ _^^m 3 h\ 
gM. = gM,^i + ^--g;j. 

Stellt h eine Senkung des Meeresniveaus dar, wie es auf offenem C 
ja der Fall ist, wird das letzte Glied positiv, weil dann h negativ 
bei einer Hebung bleibt das Glied negativ. Wir können daher g 
über der Schwerkraft auf dem Lande (Index 1) für das Meer anse 



-a-+lY 



2) gM» = gM, 

wenn wir unter h© eine oceanische Depression des Meeressp 
unter das ungestörte Niveau verstehen. Offenbar unterscheiden 
die beiden Werte für Festland und Meer durch die Gröfse 

& 

D = — hi+^p— ho 

v/m 

3 

wenn .ich die konstanten Glieder gMi und -^ fortlasse; ist T. 

2Jv 

wird die Schwerkraft auf dem Lande gröfser sein als auf dem ]\ 
ich erhalte somit als. Bedingung hierfür, wenn ich für & den 

gegebenen Wert einsetze: 

0— I 

hl — ho-l-— ^^ — .H, + T^. H,>o 



e 



m 



e 



m 



oder für = — 0m = 2,8 

2 

o,32H, + o,5H2 > hi + ho, 
worin hi + ho die Amplitude der Deformationen darstellt, weil i 
als absoluten Wert der Senkung eingeführt habe. — Allgemein 
sich diese Ungleichung für die ganze Erde nicht beweisen, we 
Wirkung von fünf Kontinenten zu kombinieren ist, deren gegense 
Abstand zu berücksichtigen wäre. Wohl aber folgt ihre Richtigk( 
alle fünf Kontinente einzeln aus der Tabelle der h' Deformati 
die Helmert (vol. II, p. 353) giebt. Aus dieser kann man leichi 
Maximalwert von hi + ho ableiten, indem man zu der Differenz der 
h' für y = o und y ==■ 180° die durch den betreffenden Kontinen 
ursachte doppelte maximale Schwerpunktsverschiebung addiert, 
erhält man folgende Maximalwerte der AmpHtuden hi + ho: 

Max. Schwer p. -Verschieb 

Eurasien . . 
Africa . . . 



Nordamerika 
Südamerika 
Australien . 



1143 m 


420 


893 n 


245 


817,, 


202 


723 ,> 


155 


542 „ 


83,5 
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er Tabelle ,Helmerts liegen für H, resp. H., die Werte 3438 m und 
^o m zu Grunde, es ist also 

0,32 Hl 4- 0,5 H2 = 1320m 
iie Gröfse, die von keiner der obigen erreicht wird. — Dafs auch 
^im Zusammenwirken der fünf Kontinente dieser Wert nicht er- 
ficht wird, kann man daher vermuten, dafs stets durch die Wir- 
Ling des zweiten Kontinentes das hi des ersten vermindert wird, 
enn auch das ho eine Vergröfserung erfährt. Dieses wirkt sich 
atgegen, und da die Maximalgröfsen noch weit von 1320m entfernt 
nd, dürfte dieser Wert nirgends erreicht werden. Ein Zweifel könnnte 
ei Eurasien entstehen, weil die Maximalamplitude hier um noch 
:cht 200 m geringer ist, als 1320 m. • Doch ich habe mich durch 
echnung überzeugt, dafs infolge des Zusammenwirkens der übrigen 
er Kontinente diese Amplitude nur um 120 m vergröfsert wird, sie er- 
icht also auch noch nicht den Betrag von 1320 m. — So dürfen wir 
3hl allgemein annehmen, dafs in dem schematischen Falle der Homo- 
nität die Schwerkraft auf den Kontinenten -trotz der Erhebung des 
eeresniveaus gröfser sein mufs als auf den Meeren. Das gleiche Re- 
Itat folgt bei Helmert (vol. II, p. 363) bei Betrachtung der Schwere-^ 
3rungen im 90° östl: und westl. Länge von Ferro. 

Stokes^) war zu dem Resultate gelangt, dafs die Schwerkraft auf 
sein gröfser sein mufs als auf den Kontinenten. Der Grund dieser 
^rschiedenheit liegt darin, dafs Stokes bei Betrachtung der Massen- 
rkung als solcher auf die Gröfse der Schwerkraft das Glied 271 x^& 
rtläfst. Zu diesem Verfahren ist Stokes berechtigt, wenn er sich die 
imessene Schwerkraft — und die ganze Betrachtung ist ja nur au- 
fstellt, um mit den Messungen verglichen zu werden — konsequent 
tch der Formel von Bouguer reduziert denkt. 

In dieser Formel ist nämlich aufser der Höhenlage der Station 

ich noch das umgebende Terrain berücksichtigt, dessen Wirkung von 

^r Messung abgezogen wird. Das Glied, durch welches man den Einflufs 

2s Terrains in Abzug bringt, stimmt fast vollkommen mit dem Gliede 

Tx^-d' überein, es ist ihm nahezu gleich. Ziehe ich daher durch Bouguer's 

3rmel bei der Messung die Wirkung des nahen Terrains ab, mufs ich 

n der theoretischen Betrachtung das GHed 2nv?d^ fortlassen. Dann 

ird in d-er That für Inseln eine gröfsere Schwerkraft resultieren müssen, 

3 bo 
s für das Land, weil bei Inseln das Glied — -^ addiert, beim Lande 

' 2 R 

X hl 
IS Glied -^- -:^ subtrahiert wird, ohne dafs diese Subtraktion ersetzt 
2 K 

3^ 
ird durch ein Glied, wie es vorher —r^—^ war. Es mufs jedoch aus- 

2(9niR 



1) On the Variation etc. Art. zo. 
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drücklich bemerkt werden, dafs auf diese Weise nicht ein Ver^ 
zwischen kontinentaler und oceanischer Schwere direkt zustande kc 
sondern nur zwischen kontinentaler und insularer Schwerkraft^ 
wollte man in demselben Sinne wie in der Theorie, d. h. das 
hältnis der kontinentalen Schwere ohne das GHed 27f^{> zur oceani 
erhalten, würde die Reduktion nach Bouguer's Formel nicht ger 
weil dadurch ein Ausdruck subtrahiert wird, der dem Teile 2;rx 
von 2;rx^^ entspräche. In 2;rx^^ ist jedoch auch noch, der 
2;rk2(0 — i)H, enthalten, dem bei der praktischen Reduktion 
analoger Ausdruck entspricht. Stokes darf jedoch auch diesen 
bei seiner theoretischen Betrachtung fortlassen, wenn er sich i 
Praxis die oceanische Schwere durch die insulare rej^räs« 
denkt. 

Er müfste, so ist der Sachverhalt, bei der Reduktion der kor 
talen Schweremessung ein dem Term 271 -^^ {ß — i)H| entsprecl 
Glied auch subtrahieren zum Vergleich mit der Theorie, weil es 
Theorie fortgelassen wird. Doch er braucht es nicht, wenn ei 
der oceanischen die insulare Schwere mit den kontinentalen verg 
weil dann auch bei der gemessenen oceanischen ein dem 
27f^{ß — i)Hi entsprechenden Glied in der Anziehung der Insel 
hinzutritt. Statt der Gröfsen a und b, die in der Theorie verg 
werden, . hat man in der Praxis die Gröfsen a+c und b + c, c 
kein Unterschied. — So durfte also Stokes aussprechen, dafs di< 
tinentale Schwerkraft kleiner sein mufs als die insulare wegen d( 
vationen des Geoids, nicht als die oceanische, das wäre falsch. 

Zu dem gleichen Resultate gelangte Ph. Fischer^) durch 
legung, die auch nur Sinn hat, wenn er kontinentale und. ir 
Schwere vergleicht. Fischer versucht zuerst die Theorie bis zum 
rischen Vergleich mit der Praxis durchzuführen, indem er durch 
plikation der geschätzten Lotablenkung mit einem konstanten Fr 
die Amplitude der Geoiddeformationen (Höhe seiner Kontinenta 
bestimmt und die Schwerestörung, die dadurch verursacht werden r 
mit den praktisch ermittelten Schwerestörungen vergleicht^), 
langt zu dem Resultate, dafs die theoretisch ermittelte Amplitud 
zu gering als zu grofs ist und hält daher die zuerst von Airy \ 
gehobene Schwerezunahme vom Festland zum Meere für hinrei 
durch Geoiddeformationen erklärt. 

Dieses Ergebnis Fischer's ist in weite Kreise gedrungen, w 
nahe Übereinstimmung der durch zwei verschiedene Methoden er 

1) Ph. Fischer, Untersuchungen über die Gestalt der Erde. Darmstad 
p. a83 f. 

2) Untersuchungen etc. p. 262—273 findet sich dieser Faktor abgeleitet 

3) p. 284 — 292. 



' ^Resultate notwendig Vertrauen erwecken miifste; seine Untersuchungen 
^wurden dadurch nur zu geeignet, rein theoretischen Ermittelungen auch 
Anwendung auf natürliche Verhältnisse zu verschaffen. 

So schlössen sich hieran und an die theoretischen Darlegungen 
von Stokes die Versuche von Listing^) und Hann^) direkt aus Schwere- 
; messungen mit Hülfe der Bouguerschen Formel die Geoiddeforrpationen 
' XU ermitteln. Beide Autoren wandten diese Formel, die dazu dient, 
den Einflufs Jg einer bekannten Höhe und der unterlagernden 
Massenschicht bis zum Meeresniveau auf die Gröfse der Schwerkraft 
- behufs Elimination zu ermitteln, umgekehrt an, um aus //g die Höhe 
2U erkennen. Jg ist dann die Differenz zwischen der gemessenen 
(natürlich auf das Geoid Mg reduzierten) und der aus einer für das 
Sphäroid gültigen Interpolationsformel berechneten Schwere. Dafs dieser 
Weg jedoch nicht zur Ermittelung der wahren Geoiddeformationen führen 
kann, erhellt daher, dafs durch die Formel die gesamte schwere- 
störende Masse ajs homogehe Schicht zwischen M, und M^ betrachtet 
wird; es findet also z. B. auch die unregelmäfsige Verteilung der 
störenden Massen keine Berücksichtigung. 

Ph. Fischer ist auch eher zu weit, als zu wenig weit gegangen. 
Weil er nicht auf der allgemeinen Grundlage der Potenfeialtheorie steht, 
konnte er nicht einigermafsen annehmbare allgemeine Resultate erzielen. 
Er mufste sich bei der Rechnung auf gewisse Fälle beschränken, die 
. den Wert von Beispielen haben, aber nicht einer weiteren Anwendung 
fähig sind. So dürfte die Übereinstimmung der beiden Methoden auch 
nur zufällig sein. Die kontinentalen Lotablenkungen werden geschätzt 
und ihre Gröfsen zwischen weiten Grenzen schwankend befunden. Dann 
wird eine Menge von Gründen angeführt, welche die wahre Lotablenkung 
dem Maximalwert nähern müssen und schliefslich eine Zahl genannt 
(80—90"), die so gut richtig wie falsch sein kann, die aber jedenfalls der 
mathematischen Begründung entbehrt^). Mit dieser Zahl wird die 
Amplitude der kontinentalen Geoiddeformationen ermittelt und diese 
zum Vergleich mit dem aus Schwerestörungen gewonnenen Resultate 
benutzt, das seinerseits auch auf weiten Voraussetzungen beruht. 

Die Methode konnte keine allgemein gültigen Resultate fördern, 
. weil es unniöglich war, den vielen Faktoren einigermafsen Rechnung 
zu tragen; unglückhcherweise fand sich nun beim Vergleich, die Über- 
einstimmung, welche die Richtigkeit der Theorie von den grofsen Be- 
trägen der Geoidelevationen als gesichert erscheinen liefs und zu den 
Lösungsversuchen von Listing und Hann Veranlassung gab. 



') Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1877. p. 749. 
2j Mitth. d. K. K. Geogr. Ges. Wien 1875. „Über gewisse beträchtliche Un- 
regelmäfeigkeiten im Meeresniveau." 
3) A. a. O. p. Z74. 
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So gewifs also die nach Bouguer's Formel reduzierte kontinenta 
Schwerkraft bei Elevationen des Geoids kleiner sein mufs als d 
insulare, wenn man mit Fischer die Anziehung der nahen Massen l 
Inselpfeilern wegen gröfserer Dichtigkeit des Gesteins und die 1 
Köntinentalsockeln gleichsetzt, so unmöglich ist es doch zur Kennt 
der Deformationen mit den Näherungsmethoden zu kommen. Han 
und Listing^s Methode zwängen die unregelmäfsige Massenverteik 
in eine homogene Schicht, Fischer's Versuch mufste an der Menge i 
Wqite der notwendigsten Voraussetzungen scheitern. 

Es ist nun das grofse Verdienst Helmert's^), den Vergleich zwiscl 
Theorie und Praxis auf der allgemeinen Grundlage der Potentialthec 
durchgeführt und dabei gezeigt zu haben, dafs die von Fischer ge 
gerte Übereinstimmung nicht besteht. Da Helmert die Reduktio: 
der kontinentalen Schweremessungen thatsächlich ohne das Terraing] 
der Bouguerschen Formel vornimmt, mufs er in der Theorie das Gl 
2;rx*^ beibehalten; eine aus dem voranstehenden wohl verständli 
Folge ist dann, dafs er in der Theorie direkt einen Vergleich zw^isc 
kontinentaler und oceanischer Schwere erhält, während er in der Pr; 
die Anziehung der Inselpfeiler in Abzug bringen mufs, um den a 
logen Vergleich zu erhalten. Doch das ist nur ein Unterschied in 
Methode, der mutatis mutandis auch zu den Resultaten Fischer's füh 
könnte; nur mufi? die kontinentale Schwere gröfser als die oceanis 
sein. Die Theorie (Index t) ergiebt aus dem Verhalten der Schw( 
Störungen im 90.° östl. und westl. Länge von Ferro: 

Ft = Mt+ 170. * 

Wenn F die Länge des Sekundenpendels auf dem Festland, M 
dem Meere bezeichnet und 170 die Differenz zwischen beiden angi 
in Mikrons d. h. in Milliontel in der Länge des Sekundenpendels. , 
den Schweremessungen (Index m) leitet Helmert andererseits ab: 

Fm = Jm — 230. 
oder, da er mit Faye^) die Anziehung der Inselpfeiler im Mittel 
250 Mikrons ansetzt, also M = J — 250 wäre 

Fm = Mm-f-20. 

Die Theorie ergiebt also einen weit gröfseren Überschufs der k 
tinentalen Schwere über die oceanische, als die direkte Messung. 

Aus der Nichtübereinstimmung beider Resultate folgert dann I 
mert, dafs die vorausgesetzte Homogenität der Kontinente thatsäch 
nicht anzunehmen ist, dafs eine Kompensation der sichtlichen ungleic 
Massenverteilung durch unsichtbare statthaben mufs. Es wäre fall 
die von Helmert gegebenen Zahlen dazu benutzen zu wollen, um $ 



1) A. a. O. vol. II, cap. IV. 

2) Comptes rendus 1880, Bd. 90, p. 1444. 
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eine Vorstellung über die Gröfse und Art der Kompensation zu machen, 
dazu sind sie nicht geeignet, weil ihre Beträge unsicher sind. 

So führte ich die Berechnung der Schwerestörungen in derselben 
Weise, wie es Helmert für den 90° östl. und westl. Länge von Ferro 
gethan, für den 130° östl. und 50° westl. Länge durch und erhielt an- 
statt der Zahl 170 die Zahl 250, die eine weit gröfsere Kompensation 
verlangt. Andererseits ist auch die zweite Gleichung Fm = Mm-f-2o 
einiger Variationen fähig, die sich bei genauerer Berücksichtigung der 
Böschungsverhältnisse bei Inseln und Küsten ergeben würden. Die 
Küstenstationen namentlich können bei der Behandlung in der Theorie 
leicht zu grofse Werte der Schwerestörung erhalten, wodurch der Wert 
der kontinentalen Schwere gegen den der oceanischen gesteigert wird. 
In der Theorie stehen sie nämlich den Festlandstationen vollständig 
gleich, in der Praxis wegen ihrer meist geringen Höhe (unter der Mittel- 
höhe des Kontinentes), wodurch die Anziehung einer bestimmten Fest- 
landschicht in Fortfall kommt, sowie wegen der Kondensation der 
Küstenböschung nicht. Beide Punkte verringern den Betrag der Schwere- 
störung in Küstenstationen und verkleinern daher auch, weil die Küsten- 
stationen mit den Festlandstationen kombiniert werden, den Betrag 
der kontinentalen Schwere, so dafs diese verhältnismäfsig kleiner aus- 
fällt, als in der Theorie. Auch die Festlandstationen selbst werden 
bisweilen bei der Messung kleinere Werte erhalten, als bei der theore- 
tischen Rechnung, unter sonst gleichen Voraussetzungen, weil unter Um- 
ständen, wenn nahe Gebirge vorhanden sind, eine normal nach aufsen 
gerichtete Komponente den Wert der Schwerkraft verkleinert. So 
würde z. B. die in Kaliana gemessene Schwere um 17 Mikrons wachsen, 
wenn das Himalayamassiv keine nach Aufsen gerichtete Komponente 
der Schwerkraft hätte. 

Ich erwähne diese Punkte nur, ohne eine numerische Auswertung 
zu bieten, das dürfte nach dem heutigen Stand der Beobachtungsgrund- 
lagen noch nicht möglich sein, denn die akurateste Berücksichtigung 
der Gestalt und Gröfse z. B. der Galapagos und die darauf gegründete 
Rechnung wurde gegenstandslos durch die einfache Angabe HaH's*), 
dafs. das Gestein der Inseln von vielfachen Hohlräumen durchsetzt 
ist. Die Erwähnung obiger Punkte sollte nur zeigen> dafs die Zahlen 
Helmert's sich leicht und vielleicht nicht unwesentHch ändern können, 
und dafs man sich daraus über den Betrag der Kompensation keine 
Vorstellung bilden darf. 

Zu absoluten Werten haben also die Rechnungen Helmert's nicht 
geführt, und sollten es auch nicht thun, ihre grofse Errungenschaft ist 
es aber unstreitig, dafs die Bearbeitung des Geoidproblems in richtige 
Bahnen gelenkt wurde. Hatte Fischer zufällig eine Übereinstimmung 



1) Phil. Trans. 18^3» p. aii--a88. 
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zwischen Theorie und Praxis erzielt und hatten sich daran die Versuche 
von Listing und Hann angeschlossen, welche, wie bei bekannten Un- 
regelmäfsigkeiten der Massenverteilung, die Geoiddeformationen be- 
stimmen wollten, so erreicht Helmert beim Vergleich der Theorie mit 
der Praxis nach genaueren Methoden keine absolute Übereinstimmung. 
Der Betrag der Differenz mufs ebenfalls ein zufälliger genannt werden; 
doch die Überzeugung drängt sich bei der Betrachtung der Helmert- 
sehen Untersuchungen, sowie bei jedem Versuch, die absoluten Zahlen 
korrigieren zu wollen, unerschütterlich auf, dafs es fruchtlos ist auf 
synthetischem Wege weiter zu dringen, weil es an den notwendigsten 
Grundlagen fehlt. Es giebt nur einen Weg, diese Grundlagen zu 
schaffen : Ausbreitung der Schweremessungen, besonders auch über die 
Meere. Nur hierdurch können wir zur Kenntnis der Unregelmäfsig- 
keiten in der Konstitution der Erdrinde kommen, wie denn auch der 
Anfang schon mit Erfolg gemacht ist, nur hierdurch grundlose Hypo- 
thesen durch Thatsachen ersetzen, nur auf diesem Wege die Erdgestalt 
oder das Geoid bestimmen. 

Zum Schlufs dieser einleitenden Betrachtungen möchte ich noch 
mit wenigen Worten die Versuche erwähnen, welche das Barometer zur 
Bestimmung des Geoids benutzen wollen. Schon Rozet^) weist darauf 
hin, doch er irrt, wenn er Schouw^) für diese Idee verantwortlidi 
macht. In der Arbeit von Schouw, welche Rozet citiert, findet sich 
nichts der Art, vielmehr bemerkt Schouw ausdrücklich auf Grund einer 
vergleichenden Betrachtung der Mittelbarometerstände an verschiedenen 
Orten, dafs die Differenzen in der Wärmecirkulation ihren Grund haben 
dürften. Bei Rozet findet sich die Behauptung, dafs das Barometer auf 
den Oceanen höher stehen müsste, weil bei oceanischen Depressionen 
des Meeresspiegels die Luftsäule höher wäre. In neuerer Zeit wurde 
die gleiche Behauptung von Pfaff wiederholt und zuletzt auf dem 
Dresdener Geographentage mit einem auffallenden Mangel an Einsicht 
in das Geoidproblem von Leipoldt^) verteidigt. Seine Ausführungen 
fanden durch Neümayer^) die gebührende Korrektion. 

Im allgemeinen mufs man sagen, dafs die Athmosphäre die Defor- 
mationen mitmachen wird, weil die Niveauflächen sich nach aufserhalb 
fortsetzen und die Luft eine dauernde Verschiebung der Teilchen zu- 
läfst. Doch die Deformationen werden gegen die des Meerespiegels 
abgeschwächt erscheinen, wie sich stets die kompliziertesten Niveau- 
fiächen bei wachsender Entfernung von den wirkenden Massen ein- 
fachen Gestalten nähern, weil, je gröfser die Entfernung von den 



1) Bull. Soc. geol. de France, t. 13. 1842. p. 176. 

2) Ann. de phys. et chemie, ser. II, 1833. p. ii3- 

3) Verh. d. 6. Deutsch. Geogr. -Tages zu Dresden. Berlin 1886. p. 73 ff. 

^) P. 93 ff. 
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►fassen, destomehr die Bedingung eines Attraktionscentrums erfüllt ist. 
)a nun die Niveauflächen eines Centrums Kugeln, bei Rotation Ro- 
itionsellipsoide sind, werden sich in der That die Geoide mit wachsen- 
er Entfernung von der Erde der Gestalt von RotatioriselHpsoiden 
ähem. Durch Barometiermessungen könnte man nun theoretisch eine 
enntnis von der Gestalt der äuföersten Niveauflächen in der Athmo- 
)häre gewinnen, indem man sie gegen ein bestimmtes Ellipsoid, auf 
elches sich die Höhen der Beobachtungsstationen beziehen, festlegt, 
)ch wäre dieses jedenfalls ein Umweg, da in jeder Beobachtungs- 
ation auch die Schwere bekannt sein mufs — Schweremessungen sind 
5o auch hier unerläfslich — , aufserdem ist es fraglich, wie weit sich 
e Differenzen der Barometerstände, welche der Wärmecirkulation 
ren Ursprung verdanken, eliminieren lassen. So ist dieser Weg, die 
3oiddeformationen zu bestimmen, schwieriger und unsicherer, als der 
n Stokes, der sich direkt auf Schweremessungen gründet. 

\. Die Wirkung von Massenumlagerungen im allgemeinen. 

In den einleitenden Betrachtungen über das Geoid wurde ausge-. 
hrt, wie gering heute noch unsere Kenntnis von* den gegenwärtigen 
sformationen der Erdgestalt ist und wie nur von einer weiteren Ver- 
eitung der Schweremessungen ein Fortschritt erhoflt werden darf. 
ie Zahlen, welche man für die Beträge der Deformationen zu haben 
aubte, mufsten als gegenstandslos zurückgewiesen werden, weil die 
ethoden, durch welche sie erlangt sind, die wahren Beträge nicht 
kennen lassen können. Diese Methoden verlangten eine genaue 
enntnis der Lage und Gröfse der wirkenden Massen,* sowie eine 
enntnis der Dichtigkeit, und es ist klar, dafs ohne Zwang die viel- 
istaltige * unregelmäfsige Massenverteilung auf der Erde in einfache 
Drmen nicht gebracht werden kann. — Etwas anderes ist es, wenn es 
ch darum handelt, den Einflufs bekannter, sichtbarer Massen zu 
h ätzen. Dann hat man ein bestimmtes Objekt mit fester Lage und 

• 

röfse, von bekannter Dichtigkeit, somit alle Faktoren , welche er- 
rderhch sind, um die Wirkung des Objekts zu erkennen. Es ist 
.eses die Frage nach den Schwankungen der Geoidgestalt. Waren 
e gegenwärtigen Deformationen durch die unregelmäfsige Massen- 
lordnung in ihrer Gesamtheit bedingt, so hängen die Schwankungen 
?s Geoids wenigstens zum Teil mit bestimmten Änderungen in der 
assenv^rteilung zusammen, die begrenzt und daher auswertbar sind. 

Die ideale Aufgabe wäre es nun, bestimmte Änderungen der Massen- 
Erteilung in Rechnung zu ziehen und die Resultate mit Beobachtungen 

der Natur, mit Meeresschwankungen, zu vergleichen, denn die 
:hwankungen des Meeresspiegels zeigen uns die Deformationen des 
eoids. Doch diese Aufgabe ist nur in wenigen Fällen lösbar,« weil 
21 dem Problem der Meeresschwankungen zahlreiche Faktoren zu be- 
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rücksichtigen sind, welche sich unter zwei grofse Kategorien, Schwan-] 
kungen der Lithosphäre und Schwankungen der Hydrosphäre, be-' 
greifen lassen. ^^ 

Einflufs der Gebirgsbildung. 

So stehen wir dem Einflufs der Gebirgsbildung auf die Gestalt de3 
Geoids noch ratlos gegenüber. Man könnte hier eine dynamische und 
eine statische Wirkung trennen. Dynamisch, indem das entstehende 
Gebirge eine Änderung in der Gestalt und Gröfse der Meeresräume 
zur Folge hat und der Wasserspiegel passiv sich neuen Formen anzu — 
schmiegen genötigt ist. Da infolge der Runzelungen der Erdkrusten 
die Wassermengen ein immer zunehmendes Zusammendrängen au: 
kleineren Raum erfahren, wird ein Ansteigen des Wasserspiegel: 
im allgemeinen durch die Gebirgsbildung verursacht werden, 
Penck^) richtig gegen die entgegengesetzte Ansicht Trautschold's* ^ 
bemerkt. Im einzelnen hat jedoch nicht jede Runzelung eine Veir- — 
kleinerung der Meeresräume zur Folge. Hängt die Gebirgsstauun ,j|g 
z. B. mit einem lokalen Einbruch, wie dem Mittelmeere, zusammer^^ 
werden die Meeresräume vielmehr vergröfsert und der Wasserspieg^^l 
wird durch Gebirgsbildung gesenkt. 

Zu der dynamischen Wirkung tritt die statische, indem das neiza^^ 
Gebirgsmassiv die Lotrichtung und somit die Stellung des WassÄ:»-^ 
spiegeis verändert. Hiervon wurde durch Beaumont und Rozet di^ 
weitgehendste Anwendung gemacht, Humboldt deutet diesen Pua\ct: 
vorsichtig an, Penck^) führt den Fall schematisch durch und hält dafQi-^ 
dafs die Küsten eines flachen Kontinentes überflutet werden müfsten^ 
wenn sich im Innern ein Gebirge erhebt. Daran, dafs die Masse des 
Gebirges schon vor der Faltimg an derselben Stelle wirkte, ist nicht 
gedacht, wie überhaupt eine Präzisierung der Wirkung nirgends ver- 
sucht ist. Die Massen können allerdings nach der Faltung unter Um- 
ständen stärker attrahieren, weil sie auf engem Raum zusammenge- 
drängt sind, doch gleichzeitig tritt der dynamische Teil in Kraft, der 
je nach der Art der gebirgsbildenden Ursache auch gegen den stati- 
schen wirken kann. Die Frage kompliziert sich also durch die Be- 
wegungen der Erdrinde selbst, so dafs ein absoluter Vergleich von Ur- 
sache und Wirkung unmöglich wird. Dazu sind wir bisher in den 
wenigsten Fällen imstande die heutige statische Wirkung eines Gebirgs- 
massivs zu berechnen, weil Spalten und Sprünge das Gebirge durch- 
setzen, deren Verlauf, Richtung, Gröfse und Zahl unserer Kenntni 



1) A. Penck, Schwankungen des Meeresspiegels, p." 21. (Jahrb. der Geo 
Ges.' zu München, Bd. VII, 188^.) 

2) Bull, de la Soc. imp. de nat. de Moscou, 1879. 

3) Schwankungen d. Meeresspiegels p. 18. 
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entzogen ist. Beim Himalaya stellte sich die thatsächliche Wirkung 
kleiner heraus. als Pratt's^) Rechnungen ergaben, und die von Helmert^) 
mit Recht gefolgerte Kompensation deutet darauf hin, dafs dieser Fall 
nicht vereinzelt ist, wenn wir auch die Beträge nicht kennen. Es ist 
wohl ersichtlich, dafs die nähere Erforschung dieser statischen Wirkung 
der Gebirge mit dem Hauptprobleme zusammenfällt und weiterer 
Schweremessungen zu seiner Lösung bedarf. 

Leichter einer wissenschaftlichen Behandlung zugänglich ist der 
Fall, wo wir es mit Massentransporten zu thun haben. Freilich kommt 
auch hier der Anfangszustand in Betracht bei Bestimmung der Ände- 
rungen des Geoids. Doch einmal wirken hier nicht die Massen vor 
und nach der Umgestaltung von derselben Stelle; sie werden weit 
transportiert, und da die Wirkung mit der Entfernung abnimmt, wird 
meistens die Wirkung des Massenverlustes am Ursprungsort klein sein 
gegen die Wirkung des Massenzuwachses am Ablagerungsort, resp. um- 
gekehrt. Zweitens haben wir es hier nur mit der statischen Wirkung 
zu thun, weil die Erdräume fest an Gestalt und Gröfse bestehen 
bleiben. Dafür tritt freilich, wenn die Massen direkt ins Meer geführt 
werden, eine mechanische Verdrängung ein ; ihr Betrag ist im gege- 
benen Falle zu schätzen, wird sich aber meist als so klein erweisen 
wegen des gewaltigen Areals der Meeresräume, über das sich die 
Wirkung verteilt, dafs man ihn einfach vernachlässigen darf. 

Mit der Wirkung solcher Massenumlagerungen, wie sie in der 
Natur wirklich vorhanden sind, beschäftigen sich zwei Arbeiten, von 
Zöppritz^) und Penck^), jene geht von der Ursache aus und leitet streng 
mathematisch den Betrag der Wirkung ab, diese, von Penck, betrachtet 
die Wirkung und leitet die Ursache ab, dem Sinne nicht der Gröfse 
nach ; die numerischen Werte müssen sich dem Gedanken fügen. 

Flu fs -Sedimente. 

Die Arbeit von Zöppritz ist für die Frage nach dem Einflufs der 
Sedimentattraktion entscheidend. Denn aus dem Beispiele des Polar- 
meeres, in dem die Wirkung der hineingeführten Sedimente berechnet 
und der Betrag der Hebung des Wasserspiegels als ein Bruchteil der 
Mächtigkeit der abgelagerten Schicht gefunden wird, folgt evident, dafs 
die Anziehung der Sedimente wohl die Tiefe der Wasserbedeckung 
etwas vergröfsern kann, dafs sie aber nicht dauernd eine Wasserbe- 
deckung und damit die Grundbedingung des ferneren Wachstums zu 
schaffen und zu erhalten vermochte. 



1) Phil. Trans. 1859. P« 85. 

2) A. a. O. vol. li, p. 364 f. 

3) K. Zöppritz, Schwankungen des Meeresspiegels infolge von geologischen 
Veränderungen. Wiedemanns Ann. Bd. XI. Leipzig 1880. 

4) Schwankungen des Meeresspiegels. 
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In gleicher Weise entscheidend ist das Beispiel der Deltabildung 
von Zöppritz. Selbst bei grofsen Deltas ergab sich nur ein geringes 
Ansteigen des Wasserspiegels, so dafs nur ganz flache Küstenstrecken 
überflutet werden könnten. Ich versuchte eine Anwendung der Theorie 
auf das Memeldelta zu machen. Als rechtwinkliges Dreieck gefafst 
— der rechte Winkel liegt etwa bei Nemonien , die Hypothenuse 
zieht von Tilsit bis nördl. Windenburg — ergab sich in Windenburg 
eine Hebung des Wasserspiegels um 0,00036 D, wenn D die Mächtig- 
keit des Deltas ist. Mit 100 m ist sie weit überschätzt und dann würde 
doch nur ein Ansteigen um 3 cm resultieren. Dieser Zahl steht eine 
thatsächHche Senkung des Bodens bis zu 3 m gegenüber, sie ist be- 
wiesen durch einen alten Uferrand, der an der östhchen Küste des Kuri- 
schen Haffs unter dem Wasserspiegel sich entlang zieht ^). Die Theorie 
vermag also die Thatsachen hier nicht zu erklären. 

Wenn ferner Penck (pag. 19) den allgemeinen Satz aufstellt, dafs 
Landmassen, welche keinerlei Bewegung ihrer Massen besitzen, sondeni 
nur den abtragenden Wirkungen der Erosion und Denudation ausge- 
setzt sind, Hebungserscheinungen zeigen werden, so ist das in seiner 
Allgemeinheit auch nicht richtig. Richtig würde es nur sein, wenn man 
sich alle Sedimente durch Meeresströmungen fortgeführt denkt, ein 
rein hypothetischer Fall. lu der Natur wird das denudierte Material 
den Küsten näher geführt und auf der Küstenböschung abgelagert. 

Der Verminderung der Attraktion infolge der Denudation der 
Kontinente (Senkung des Wasserspiegels) steht also eine Vermehrung 
infolge der Sedimentation auf der Küstenböschung entgegen (Hebung 
des Wasserspiegels), die beiden Faktoren wirken sich entgegen, die 
resultierende Bewegung ist ihre Diff"erenz. Nun ist der Einflufs der 
Sedimentation nach dem Delta-Beispiel von Zöppritz kkin, der Einflufs 
der Denudation ebenfalls wegen der gröfseren Entfernung des Ursprungs- 
vom Wirkungsort, die Differenz beider also klein von der zweiten Ord- 
nung. Man wird daher unbedingt Zöppritz beistimmen müssen, wenn 
er meint, dafs die Wirkungen der Massentransporte durch fliefsendes 
Wasser in der Summe o sind, richtiger keinen nennbaren Betrag er- 
reichen. 

Vulkane. 

Bei anderen Arten von Massenumlagerungen ist die Frage noch 
nicht in gleicher Weise entschieden. Die Vulkane können wir über- 
gehen, der Herkunftsort der Laven und Schlacken entzieht sich bislang 
noch jeglicher Rechnung. Doch dafs die bekannten Vorgänge am 
Serapis-Tempel — mag man die AmpHtude der dortigen Schwankung jetzt 



i) G. Behrend, Geologie des Kurischen Haffs u. seiher Umgebung (Schriften d. 
phys.'ök, Ges. Königsbergs i. Pr. Bd. IX, igög. p. 131 ff. 
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auch noch so sehr einzuschränken bemüht sein — in keinem Falle, wie 
V. Bruchhausen ^) meinte, durch die Anziehung der Laven und Schlacken des 
Vesuvs erklärt werden können, zeigt die Rechnung. Als Ablagerungsgebiet 
nahm ich die Gegend in einem Umkreis von 7 km Radius um den Vesiiv- 
kegel, als Dichtigkeit 3, als gleichmäfsige Mächtigkeit D, dann resultiert 
am Serapis -Tempel ein Ansteigen des Wassers um 0,0005 ^; wobei der 
entgegenwirkende Einflufs des Herkunftsortes noch unberücksichtigt ist. 
Die Zahl zeigt zur Genüge, dafs die geringste Schwankung des Meeres- 
spiegels, die man zu konstatieren vermag, eine andere Ursache haben 
mufs, als die Attraktion der Vesuvlaven. 

Wirkung des Eises. 

Die folgenden Untersuchungen sollen den Einflufs der Umlagerungen 
des Wassers selbst behandeln, welches in Form von Eis die Massen 
der Kontinente vermehrt. Der gleiche Stoff wird in den beiden Ar- 
beiten JPencks^) behandelt, deren Inhalt im weiteren Verlauf mehrfach 
erwähnt werden wird. Penck gelängt zu schönen Resultaten : die* oscil- 
lierenden Strandverschiebungen in Grönland und Spitzbergen, die 
Terrassen Norwegens, die schrägen Strand linien des Altenfjord, die an- 
steigenden Uferlinien in Nordamerika, die verschiedenen Niveaus der 
Eriethone, die Seen des masurisch-pommerschen Höhenrückens, die 
Stromverlegungen in Norddeutschland — alle diese Fragen werden ge- 
streift und mit mehr oder weniger Bestimmtheit durch die attrahierende 
Wirkung des Inlandeises erklärt. Es ist schade, dafs diese umfassende 
Theorie der mathematischen Begründung entbehrt. Die Rechnung wird 
den Ausführungen Penck's oft entgegenzutreten genötigt sein. 

Man unterscheidet zwei Arten von Eis: das Schneeeis und das 
Wassereis nach ihrer Entstehungsweise und nach ihrer Struktur; für die 
Frage nach dem Einflufs des Eises auf die Erdgestalt genügt diese 
Unterscheidung nicht, weil hier allein der Gesichtspunkt mafsgebend 
ist, ob durch die Eisbildung eine Veränderung in der Massenanordnung 
erfolgt. Man mufs daher trennen schwimmendes Eis und ruhendes 
Eis. — Das schwimmende Eis, mag es aus den aufeinandergepackten 
Schollen des Polareises bestehen, mag es das abgebrochene Ende einer 
Gletscherzunge sein, kommt für diese Untersuchung nicht in betracht. 
Denn ein schwimmender Eisberg ersetzt in jeder Beziehung die Wasser- 
menge, aus der er entstanden, weil das durch ihn' verdrängte Wasser- 
quantum zu seiner Bildung hinreichend ist. Anders verhält es sich mit 
dem ruhenden Eis oder Landeis, mit dessen Entstehung eine Änderung 
in der Massenwirkung eintritt, indem eine Wassermenge vorher als 



1) In dem erwähnten Manuskript von 1845. 

2) Schwankungen d. Meeresspiegels a. a. O. und Periodicität der Thalbildung. 
(Verh. der Ges. f. Erdk. z. Berlin XI, 1884, p. 39 ff.) 
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Wasser im Meere, nun als Eis vom Lande aus wirkt. Den Einflufs 
dieser Wasserumlagerungen wollen wir hier näher betrachten. 

I. Allgemeiner'Teil. 
Die Wirkungsart von Inlandeismassen. 

Das Material des Inlandeises liefern die Winde, welche sich auf 
den Meeren mit Wasserdämpfen beladen; es entsteht somit aus den 
Wassermengen, welche den Meeren entzogen sind. Hieraus ergiebt sich 
eine doppelte Wirksamkeit: 

i) wegen der Vermehrung der Kontinentalmassen durch das auf- 
gelagerte Eis, 
2) wegen Verminderung des Meereswassers. 

Die Vermehrung der Kontinentalmassen beeinflufst die Gleichge- 
wichtslage der Erde wieder in doppelter Weise: einmal durch Ver- 
rückung des Erdschwerpunktes nach dem Schwerpunkt der Vereisung 
hin; hieraufhat wohl Adh<§mar^) zuerst hingewiesen, CrolF) Jiefert eine 
überaus anschauliche numerische Behandlung der Frage. Die Folge der 
Schwerpunktverschiebnng ist, dafs sich die Gleichgewichtslage, wie sie 
durch das Meeresniveau dargestellt wird, um den neuen Erdschwerpunkt 
gruppiert, wie sie es vorher um den alten gethan. Würden die nord- 
polaren Gegenden vom Eise bedeckt, würde eine Verschiebung des Erd- 
schwerpunktes zum Nordpol stattfinden; eine Versenkung der nordischen 
Lande, ein Auftauchen auf der südlichen Hemisphäre wäre die Folge. 

•Zweitens wird durch eine Eisansammlung ein neues Attraktions- 
centrum geschaffen, worauf v. Bruchhausen zuerst eingegangen ist. Die 
neue (verschobene) Gleichgewichtslage würde dadurch mannigfache 
Deformationen erleiden in ähnlicher Weise, wie sie in der Einleitung 
mit h' bezeichnet sind. Es würde keine Schwierigkeit haben, hier die 
h' zu berechnen; wenn die Massen bekannt sind, kann man die stati- 
schen Momente und damit die Verschiebung des Erdschwerpunktes 
bestimmen. Doch es hat kein Interesse die Deformationen h' zu er- 
kennen, welchen die verschobene Gleichgewichtslage unterworfen war; 
uns interessiert vielmehr die Frage nach den absoluten Störungen des 
ursprünglichen Meeresniveaus. AVir können daher die Verschiebung 
des Erdschwerpunktes aufser Acht lassen und uns direkt zur Be- 
stimmung der gestörten Gleichgewichtslage wenden. Wir haben somit 
die Gröfsen Ij = h, — hm zu berechnen ; sie ergeben an jedem Ort die 
Lage des gestörten Meeresniveaus gegen den Wasserspiegel, welcher 
beim Fortfall der neuen Massenwirkung herrscht. Die Bestimmung 
erfolgt durch das Theorem von Bruns, wie es Helmert genannt hat 

h, = h -f- hm = -. 

g 



1) R^volutions de la Mer. 1842. 

2) James CroU, Climate and Time. London 1875. p. 3680". 
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In der Einleitung gab ich die Ableitung der Formel im Sinne von 
Stokes. 

Zweitens sind also die Wassermengen des Meeres vermindert und 
auch dieser Vorgang hat eine doppelte Folge, welche aber nur von 
Wichtigkeit ist, wenn man mit der Untersuchung der Geoiddeformatlonen 
bestimmte Zwecke verbindet, wenn man nämlich die Schwankungen des 
Meeresspiegels erforschen will. 

Der normale Meeresspiegel — er ist von dem mittleren zu unter- 
scheiden, den man erhält, wenn man aus den periodischen Deformationen, 
durch Gezeiten, Barometerdifferenzen, Winde den mittleren Meerestand 
konstruiert — stellt einen Teil der Gleichgewichtslage der Erde dar; 
er ist eine jener Niveauflächen oder Geoide, welche ihre Gestalt dem 

' Erdpotentiale verdanken, und zwar ist er das wichtigste Geoid, wenn 

_ wir von den periodischen Störungen absehen, weil er der Ausgangspunkt 
aller Messungen ist. Die Schwankungen dieser Fläche ursächlich zu 

. ergründen, ist das fundamentale Problem der Wissenschaft von der 
Erde, denn diese Schwankungen haben in geologischen Zeiten zur 
Bildung der Formationen geführt, sie haben somit alles Werden und 
Leben auf der Erde bedingt. 

Der Meerespiegel also wird aufser durch das Entstehen des ■ 
neuen Attraktionscentrums auch durch die Verminderung der Wasser- 
mengen beinflufst sein; das allgemeine Niveau wird gesenkt und da- 
durch stellenweise eine Gegenwirkung gegen die AttraktFon geschaffen, 

'stellenweise eine Unterstützung, wo nämlich die Attraktion auch eine 
Senkung veranlafst hat. Im grofsen und ganzen kommt die Berück- 
sichtigung dieser Wirkung der Konstruktion einer Parallelfläche zu dem 
vor Betrachtung der Wasserabsorb tion bestimmten Geoid gleich, freilich 
nicht ganz strenge, denn die Niveauflächen sind nicht parallel, doch 
können wir auch hier, wo es sich wieder um kleine Gröfsen handelt, 

^ von den Difi"erenzen ibsehen 

Die allgememe Senkung des Wasserspiegels hat noch eine andere 
.Folge,, welche strenge nicht illem bei Behandlung der Meeresschwan- 

■ l[nngen.\on Eniflnfs ist Ich will sh thtm iiscli erkhn.n 



Wenn ich dem Ocean O die ^\ issLrschiLht / tntzit.he und auf 
den Kontinent C tibertrage so wird nicht alkin diL Masse ^on C ver- 
mehrt und der Spiegel von O gesenkt — die bisher betrachteten Fälle — , 
sondern es wird auch die Masse von O vermindert Ein bestimmtes 
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Wasserquantum, welches vorher die Anziehung einer bestimmten Fest- 
landschicht auf die Lotrichtung kompensierte, ist fortgeführt. Die Wir- 
kung der Festlandschicht tritt in Kraft, das Lot wird stärker abgelenkt, 
der. Wasserspiegel steigt ein wenig mehr gegen den Kontinent an. Im 
Falle der Erde kompliciert sich das Problem, weil wir es mit fünf Kon- 
tinenten zu thun haben; doch würden wir auch hier am besten zu einer 
nuhierischen Auswertung kommen, wenn wir bedenken, dafs auf allen fünf 
Kontinenten eine Massenschicht von der Höhe H (Betrag der allge- 
meinen Senkung), die vorher nur mit der Dichtigkeit Q — i deformierte 
— nämlich der Differenz zwischen der Dichtigkeit des Festlandes und 
der des Wassers — , jetzt mit der Dichtigkeit Q deformieren kann. 
Eine numerische Auswertung dieses Punktes werden wir übergehen, 
weil er nur in untergeordneter Weise die Wirkung der anderen Fak- 
toren modifizieren kann. Eine zweckmäfsige Verwertung der Tabelle 
Helmert's (vol. II, pag. 353) zeigt dies unmittelbar. 

Schliefslich ist noch eine Wirkungsart des Eises zu erwähnen, 
welche nicht mit seiner Bildung, sondern mit seiner Lage zusammen- 
härigt — nämlich die mechanische Verdrängung von Wassermengen 
bei der Ausbreitung über die Meere. Dieser Faktor hat wieder ledig- 
lich auf das eine Geoid, die Meeresfiäche, Bezug. Penck erwähnt ihn, 
doch mit der Bemerkung, dafs er unwesenthch ist, weil sich die Ver- 
eisung nur über seichte Meere erstreckte. Er hat darin Recht, wie 
die folgenden Zahlen zeigen. 

Das gesamte Weltmeer hat nach KrümmeH) ein Areal von 
6 786 000 Q.-Ml., worin die unbqkannten Gegenden am Südpol zum 
Meere gerechnet sind. Um keine zu geringen Werte zu erhalten, rechnen 
wir sie als Land, so dafs von obiger Zahl etwa 260 000 Q.-Ml. ab- 
gehen. Ferner waren dem allgemeinen Meereszusammenhang und so- 
mit den Schwankungen des Niveaus die vereisten Meere entzogen; ihr 
Areal auf der nördhchen Hemisphäre beträgt nach Penck ^) 1 10 000 Q.-Ml., 
die ebenfalls zu subtrahieren sind, weil es auf die Schwankungen des 
allgemeinen Niveaus ankommt; diese mufsten um so gröfser ausfallen, 
je kleiner das Areal war, über das sie sich erstreckten. ' Es bleiben 
also rund 6 420 000 Q.-Ml. übrig, welche eisfrei waren und daher 
schwanken konnten. 

Wollen wir nun die Hebung des Wasserspiegels infolge der Ver- 
drängung von Wassermengen erhalten, müssen wir das Areal der ver- 
eisten Meere in das Gesamtareal dividieren, dann erhält man die An- 
zahl von Einheiten,* welche die Tiefe des betreffenden vereisten Meeres 
haben müfste, um das allgemeine Niveau um eine Einheit zu heben; 
diese Gröfse ist dann in die mittlere Tiefe des vereisten Meeres in 



1) 0. Krümmel, Versuch einer vergleichenden Morphologie der Meeresräumc. 
Leipzig 1879. P* ^°^* 

2) Schwankungen des Meeresspiegels, p. 27. 
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etem zu dividieren, dann resultiert direkt der Einflufs der verdrängten 
'assermenge in Metern. Ich gebe die Resultate in einer Tabelle zu- 
ichst fiir die europäischen Meere, die Autoren der Zahlen sind in 
lammern beigefügt; die nicht angemerkten habe ich nach Stieler's 
andatlas geschätzt und möglichst grofse Werte genommen. 

Hebung 
des allgem. 
Meere Areal Tiefen Niveaus 

'eifses Meer 1318 Q.-Ml. (K)^) 73 m (K) 0,015 m 

ismeer, nördl. Norwegen . . 2500 „ (P)^) 300 „ 0,016 „ 

tlant. Ocean, westl. Norwegen 6500 „ (P) 100 „ 0,100 „ 

•ittisches Meer 3700 „ (K) 86 „ (K) 0,050 „ 

:1. Ocean, westl. u. südl. Irland 1700 „ (P) 100 „ 0,030 „ 

3rdsee 9945 „ (K) 89 „ (K) 0,138 „ 

ätsee 7545 „ (K) 67 „ (K) 0,079 » 

Summa: 33 208 Q.-Ml. (P) 0,5 m 

Gleichzeitig waren die nordamerikanischen Meere vereist; genauere 
aten liegen nur für drei Teile davon vor: 

Hebung 
des allgem. 
Meere Areal Tiefen Niveaus 

irry-Meer und Strafsen . . . 14 410 Q.-Ml. (K) 275 m (K) 0,620 m 

udsons-Bai und Strafsen . . 18 500 „ „ 375 „ „ 1,080 „ 

affins-See und Davis-Strasse . 10200 „ „ 777,, „ 1,233,, 

Summa: 43 iio Q.-Ml. 3 m 

Im ganzen berechnet Penck das Areal der vereisten Meere auf 
er Nordhemisphäre zu iiooooQ.-M. Abzüglich der Areale, die wir 
:hon berücksichtigt haben, waren also noch -etwa 33 682 Q.-M. vereist. 
228 Q.-M. hiervon liegen nach Penck um Inseln, um die Farör, Island, 
pitzbergen, Nowaja-Semla, Kaiser Franz Josefs-Land und die Neu- 
ibirischen Inseln, die übrigen 32 450 Q.-M. um den nordamerikanischen 
lontinent. — Auf grofse Tiefen erstreckten sich diese Eis-Ausdehnungen 
icht; absolute Zahlen entziehen sich unserer Kenntnis. Doch wir sind 
icher, weit über den wahren Werten zu stehen, wenn wir für die un- 
ekannten Gebiete die mittlere Tiefe der verdrängten Wassersäule 
00 m setzen. Dann erhält man als Betrag bei den die Inseln um- 
ebenden Meeren 0,095 ^f ^^^ ^^^ Meeren um den amerikanischen 
kontinent 2,5 m. 

Addieren wir alle Wirkungen zusammen, so resultiert ein Betrag von 
m fiir die allgemeine Hebung des Meeresniveaus infolge der Ver- 
rängung von Wassermengen durch Inlandeis. Diese an sich noch zu 

1) K = Krümmel. 

2) P == Penck. 

3 
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grofse Zahl zeigt zur Genüge, dafs wir auf diesen Faktor keinen Wert 
zu legen haben; wo es doch nur möglich ist, die numerischen Daten 
im grofsen und ganzen ihrem Sinne nach anzugeben, wird eine Ände- 
rung von 6 m ohne Bedeutung sein. 

Die Elemente der Rechnung. 

In den letzten Ausführungen waren schon stillschweigend die Ver- 
hältnisse zu Grunde gelegt, welche die Eiszeit der Nordhemisphäre 
charakterisierten. Es bedarf in der That kaum der ausdrücklichen 
Bemerkung, dafs nur sehr beträchtliche Eisansammlungen in betracht 
kommen werden. 

Die Wirkung des einzelnen Gletschers verschwindet, wie die ein- 
fache Angabe lehren mag, dafs ein Kreiscylinder von Eis, dessen 
Radius und Höhe i km beträgt, an seinem Rande nur ein Ansteigen 
des Wasserspiegels um 25 mm verursacht. Diese Masse würde ein nicht 
unerhebliches Vorrücken eines Gletschers darstellen und doch ist die 
Wirkung so gering, dafs sie nur durch die genaueste Messung zu kon- 
statieren wäre. Solche Messungen liegen in den Gebieten, die hierin 
Frage kommen, in Grönland und Spitzbergen nicht vor; es wird nur 
von einem Ansteigen des Meeres berichtet, und wo die Erscheinung 
so auffälhg ist, liegt ihr sicher eine allgemeinere Ursache zu Grunde. 

Ein Anwachsen des Inlandeises allein kommt in betracht, also 
kurz die Verhältnisse, welche die Eiszeit charakterisierten. 

Da verschiedene selbständige Inlandeismassen existierten, kompli- 
ziert sich das Problem, indem die Wirkungen der einzelnen Vereisungen 
sich algebraisch summierten. Es kommt also nicht mehr allein auf die 
einzelne Masse, sondern auch auf die gegenseitige Lage dieser Massen 
an; doch wird der Einflufs der Lage erst bestimmbar sein, wenn wit 
die Einzelwirkungen kennen. 

Die Einzelwirkung hängt lediglich von der Masse ab, d. h. von 
dem Volumen und der Dichtigkeit der Vereisung; das Volumen seiner- 
seits von dem Areal und der Stärke. 

Die Dichtigkeit ist bekannt, = 0,92 ist die gewöhnlich für das 
spec. Gewicht des Eises gegebene Zahl. 

Was über die Mächtigkeit der diluvialen Gletscher geschrieben 
ist, beruht meist auf Rechnungen, die lokale Erfahrungen verallge- 
meinern mufsten, weil es an einer allgemeinen Kenntnis der Bewegungs- 
phänomene des Inlandeises und seiner oberflächHchen Neigungsverhält- 
nisse fehlt, und hat dann immer zu ganz aufserordentlich grofsen 
Werten für die Mächtigkeit des Eises geführt, wie bei Groll ^), Penck^), 



1) Climate and Time, pag. 374 if. und „The Thickness of the antarctic ice", 
Quart. Journ. of Science. 1879. 

2) Die Vergletscherung der deutsch. Alpen, Kap. 16. 
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Mc Gee^). Nur zum kleinen Teile liegen wirklich Beobachtungen vor, 
wie in einzelnen Teilen der Alpen; diese beziehen sich dann aber nur 
auf die engen Bezirke und lassen sich nicht übertragen. Im ganzen 
herrscht völliges Dunkel, wir ziehen es daher vor von vornherein keine 
bestimmte Mächtigkeit anzunehmen; die Wirkung des Eises ist der 
Mächtigkeit proportional, wir können diese daher unbeschadet der 
Übersichtlichkeit der Rechnungen unbestimmt lassen — ich nenne sie 
D — und nur später in Beispielen bestimmte Festsetzungen treffen. 

Die Areale sind wenigstens annähernd bekannt. Wir werden im 
Folgenden vier Vereisungsbezirke unterscheiden, deren Überwiegen 
über alle lokaleren Eisansammlungen in der Karte von Penck=^) klar 
hervortritt. 

I. Das nordeuropäische Inlandeis. 

In den Gebirgen Skandinaviens entstehend, breitete es sich nach 
Osten bis zum Timangebirge aus; nach Südosten fast bis zur unteren 
Wolga in die Gegend von Saratow ; die Städte Woronesch, Tula, Poltawa, 
Kiew, Owrutsch, Lemberg, Krakau bezeichnen den Verlauf der Süd- 
grenze in Rufsland ^). In Deutschland drangen die Gletscher bis zu den 
Mittelgebirgen vor, das Riesen gebirge, das Erzgebirge, der Harz tragen 
Spuren der nordischen Vereisung. Nach Südwesten durchmafsen die 
skandinavischen Gletscher die Nordsee und verschmolzen auf den 
britischen Inseln mit dem schottischen Inlandeis; im Westen vermag 
man ihre Spuren bis zu den Shetlandinseln zu verfolgen. Penck hat 
für diese nordeuropäische Vereisung — als die westhche Grenze sieht 
er die loo Fadenlinie an — ein Areal von 115000Q.-MI. berechnet. 
Wenn man die Form des vereisten Areals in seinen Hauptzügen be- 
trachtet, wird man zugeben müssen, dafs die Gestalt eines halben 
Kreiscylinders nicht übel dazu stimmt. Der Mittelpunkt läge etwa 
in 68° n. Br. und 14° östl. L. v. Gr., die nordwestliche Grenze ist 
annähernd eine gerade Linie (die Durchschnittslinie des Kreiscylinders) 
und verläuft von Novaja Semla längs der skandinavischen Küste bis 
zur Südwestecke von Irland, die östliche und südliche Begrenzung 
weicht von der Kreisbogenform nicht erheblich ab. 

Bekanntlich ist ' der Flächeninhalt eines sphärischen Kreises 

4;TR2sin2f^j, wenn as der sphärische Radius, R der Radius der 

') W. J.McGee, On maximum synchronous glaciation (Proc. Amer. Assoc. XXIX, 
iggo) in Citaten: Sill. Am, Journ. of science, Ser. III, vol. XXII, 1881, p. 264 
u. Ser. in, vol. 24, 1882, p. 100. 

2) Die Vergletscherung der deutschen Alpen. Reprod. in A. Kirchhoff „Unser 
Wissen von der Erde" vol. I, 1886. Taf. a8. 

3) S. Nikitin, Die Grenzen der Gletscherspuren in Rufsland und dem Ural- 
gebirge. Petermann's Mitt. 1886, p. 257. 

3* 
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Kugel ist; -^ ist dann der Winkel des sphärischen Radius. Dieser 

Winkel würde die Gröfse i8 ° 8 ' haben, rund i8 ", wenn der Inhalt 
des halben sphärischen Kreises auf der Erdkugel vom Radius 6370,3 km 
= 858,5 d. g. Ml. das Areal von 115 000 Q.-Ml. haben soll. Wir halten 
an dem Werte von 18 ° fest, werden ihn im folgenden aber nur be- 
nutzen, wenn es sich um die Geoiddeformationen (Meeresschwankungen) 
an der skandinavischen Küste, also am Westrande der Vereisung 
handelt. Um den Einflufs auf entferntere Gegenden zu schätzen, bedarf 
es dieser genauen Berücksichtigung der Gestalt des vereisten Areals 
nicht, besonders da sie die Rechnung kompliziert. Denn die Wirkung 
des halben Kreiscylinders ist natürlich nur gleich der halben Wirkung 
des Ganzen auf dem gröfsten Kreise, welcher den Kreiscylinder halbiert 
— für die skandinavische Küste trifft dies annähernd zu. In anderen 
Gegenden wirkt der zunächst gelegene Teil stärker als ein gleich grofser 
von der entgegengesetzten Seite wegen der gröfseren Entfernung. Die 
Formeln komplizieren sich dann nicht unerheblich und erschweren die 
Rechnung. 

Wir werden daher, wo es sich um den Einflufs der nordeuropäischen 
Vereisung auf entferntere Gegenden handelt, nicht die Gestalt eines 
halben, sondern die eines ganzen Kreiscylinders zu Grunde legen. Der 
sphärische Radius, welcher dann der Gröfse von 115 000 Q.-Ml. ent- 
spricht, hat den Winkel 12° 47' 40". Der Mittelpunkt dieses Kreises 
sei der Schwerpunkt der nordeuropäischen Vereisung, der etwa in der 
Gegend von Nicolaistadt am Bottnischen Busen gelegen haben mag. 
Wenn man diesen Kreis auf einen Globus aufträgt, ist ersichtlich, dafs 
die Abweichungen von der wahren Gestalt der vergletscherten Areale 
auch nicht allzugrofs sind. Die britischen Inseln und die Gegend von 
Novaja Semla kommen zu kurz, zu viel Masse ist im Atlantischen Ocean 
westlich Skandinavien gelegen. In Deutschland werden die Beträge 
nur unerheblich von den wahren abweichen und zwar im positiven Sinn, 
wegen der gröfseren Konzentration der wirkenden Masse. Dieser ganze 
Kreiscylinder wird im Folgenden hauptsächlich benutzt werden. 

2. Das nordamerikanische Inlandeis. 

Die Arbeiten Chamberlin's*) haben uns die Grenzen des nord- 
amerikanischen Eises kennen gelehrt. Ein Endmoränenzug beginnt an 
der Küste in der Gegend von New-York und zieht sich in vielfachen 
Windungen um das Seengebiet herum. Von der Stadt Des Meines in 
Jowa wendet er sich nordwestlich und begleitet die nördliche Um- 
randung der Missouribeckens. Südlich von diesem Moränenzug in den 



1) Third Ann. Rep. of the Un. St. Geol. Survey by J. W. Powell. Washington 
1885. Auszug V. E. Geinitz in Petermann's Mitt. 1885» p. 90 f. u. Taf. 5. 
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Driftregionen finden sich auch noch einzelne Spuren ehemaliger Ver- 
eisung. Im Westen verschmolzen die Gletscher mit der selbständigen 
Vereisung der Rocky Mountains, die sich auch über Alaska verbreitet. 
Ausgangspunkt der hauptsächlichsten Eismassen war wahrscheinlich 
Grönland. Das Areal dieses Inlandeises hat Penck auf 361 000 Q.-Ml. 
berechnet, seine Gestalt fügt sich ohne Zwang in die Form eines ganzen 
Kreiscylinders. Alaska wird dabei freilich ausgeschlossen, während die 
wohl eisfreien Gebiete am und nördlich vom oberen Missouri einbe- 
griffen sind ; doch involviert das keine erheblichen Fehler, zumal unsere 
Kenntnis der Eisverhältnisse im Westen noch unsicher ist. 

Der sphärische Radius, der zu dem Areale von 361 000 Q.-Ml ge- 
hört, würde nach der obigen Formel den Winkel 22° 46' haben. Das 
Centrum möchte ich auf die Insel Southampton, an den Eingang der 
Hudsonsbay verlegen, etwa nach 64° n. Br, und 84° w. L. Gr. 

3. Die antarktische Vereisung. 

Hierunter fallen die heute den Südpol umlagernden Gletscher- 
massen, deren Ausdehnung der gröfsten diluvialen Gletscherentfaltung 
auf der nördlichen Hemisphäre nicht viel nachsteht. Im Mittel reichen 
sie bis zum 70° s. Br., ihr sphärischer Radius hätte deshalb den 
Winkel 20°, das Centrum ist der Südpol, die Ausdehnung auf der 
Kugel würde einem Areale von 279 300 Q.-Ml entsprechen. Es ist ja 
klar, dafs die durch Anziehung dieser antarktischen Eismassen verur- 
sachten Störungen des Geoids zu dem heutigen Zustande gehören; 
doch ist die Berechnung ihrer Wirkung erforderlich, um die Ände- 
rungen der Gleichgewichtslage prkennen zu können, die mit ihrem Ab- 
schmelzen verbunden sind. 

Wir wissen noch nicht, ob die beiden Hemisphären gleichzeitig 
oder alternierend Eiszeiten trugen. Die berechnete Wirkung der antark- 
tischen Eismassen ist daher im negativen Sinne mit der der nordischen 
Eismassen zu kombinieren, um womöglich, falls sich dann die Ände- 
rungen in der Gleichgewichtslage erklären lassen, die man aus den 
Meereschwankungen kennen gelernt, auf diesem Weg einen Schritt zur 
Lösung des Problems thun zu können, ob gleichzeitig, ob alternierend 
Eiszeiten für die beiden Hemisphären anzunehmen sind. 

4. Der südpolare Eisring. 

Die vierte Eismasse dient dem gleichen Zwecke. Rein hypothetisch 
nehme ich einen Eisring an, der zwischen dem 70° und 64° s. Br. ge- 
legen ist, und berechne seinen Einflufs auf die Gleichgewichtslage der 
Erde. Dieser Eisring würde einer weiteren Ausbreitung der südpolaren 
Gletscher, mithin der Steigerung des heutigen Phänomens zu einer 
antarktischen Eiszeit entsprechen. Denn dafs auf der Südhemisphäre 
die Gletscher einst auch eine reichere Entfaltung hatten, beweisen die 
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Spuren in Südamerika und auf Neu -Seeland. In Ermangelung von 
Thatsachen müssen wir zu einer Hypothese greifen, welche ungefähr 
den von Penck auf seiner Karte angegebenen Verhältnissen entspricht. 
Das Areal dieses Eisringes würde die Gröfse von 189 420 Q.-Ml gehabt 
haben, sein Centrum ist der Süpol, seine Wirkung bestimmt sich durch 
die Differenz der Wirkungen zweier Eiskalotten, deren .sphärische Radien 
die Winkel 26° resp. 20° haben. 

Mit diesen Elementen schreiten wir zur Bestimmung der Defor- 
mationen zunächst allgemein, ohne Rücksicht auf die Lage des 
Eises. 

Die Formeln und ihre Anwendbarkeit. 

Allen vier Inlandeismassen durften wir die Formen von Kreis- 
cylindern substituieren; es sind nun die Formeln zu entwickeln, durch 
welche man dann die Gröfsen h bestimmen kann. 

Die Kreiscylinder haben die endliche Dicke D und die Dichtigkeit 
= 0,92 ; zur Vereinfachung der Rechnung führen wir anstatt der 
Raummassen Flächenmassen ein, indem wir die Eismassen auf die ur- 
sprüngliche Meeresfläche, als welche wir die Kugel vom Radius R 
fassen, kondensiert denken. Strenge ist diese Annahme nicht, doch 
läfst sich der Fehler berechnen. Helmert (vol. II, p. 319) bestimmt 
seine Gröfse, wenn einem ebenen Cylinder eine ebene Fläche sub- 
stituiert wird, und findet, dafs das aus der Flächenform abgeleitete 

Resultat im Centrum der Masse um — zu grofs wird, wenn a den 

2a 

Radius des ebenen Kreises bezeichnet; am Rande ungefähr eben soviel. 

Der Fehler wächst also, je kleiner der Radius wird. Der kleinste 

Radius, den wir benutzen, hat den Winkel etwa 12°. Der Radius des 

ebenen Kreises, welcher mit diesem sphärischen gleichen Inhalt hat, 

hätte die Gröfse: 2 R sin 6° = 1332 km, da R = 6370,3 km ist. — 

Nehmen wir nun selbst die abnorm gröfse Mächtigkeit D = 4000 m fiir 

den AugenbHck an, so würde der Fehler des Resultates im Centrum der 

Vereisung nur — — betragen. Im Folgenden ist als Deformation im 

066 

Centrum der Vereisung Skandinaviens -h 0,0549 D berechnet, der 
Fehler würde daher 0,00008 D, also bei D = 4000 m 0,32 m betragen, 
eine Gröfse, durch welche die Berechtigung der Kondensation hin- 
reichend dargethan ist. Wir können also den Raummassen Flächen- 
massen substituieren, und haben als Dichtigkeit dieser Flächenmassen 
0D = 0,92 D. 

Wir benutzen ferner nach dem Vorgange von Zöppritz und Helmert 
nicht sphärische sondern ebene Flächen. Der Inhalt eines ebenen 

Kreises ist a^;r, der eines sphärischen 47TR^sin^—, worin a« den ebenen, 

2R 



l- 
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a« den sphärischen Radius bedeutet. Beide Flächen müssen gleichen 
Inlialt haben, wir haben daher zur Bestimmung von a© anzusetzen: 

a> = 4;rR2sin3-^ 

^ 2R 

woraus ae = 2R sin-^ folgt. 

* 

Es hat kein Interesse in unseren Fällen die Gröfsen der ebenen 

Radien zu bestimmen, ist auch nicht notwendig, denn da wir oben die 

Winkel der sphärischen Radien bestimmt ~ ihre Gröfse ist -r^ — 

können wir in die für ebene Kreisflächen abgeleiteten Formeln für ae den 

Ausdruck 2Rsin-:^ setzen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dafs es 
I 2R 

die Formeln vereinfacht und dafs man die Resultate ohne weiteres 

auf die Kugel übertragen kann, ohne eine Umrechnung vorzunehmen, 

weil sie für bestimmte 2^ erhalten sind. 

Die Frage ist nur, welcher Fehler mit der Substitution ebener 
Kreisflächen verbunden ist. Hierüber liegen Betrachtungen von Zöppritz 
und Helmert (voL II, p. 325 ff".) vor, auf die ich verweisen kann. Sie 
zeigen, dafs die Substitution zulässig ist und dafs die resultierenden 
Fehler nur unbedeutende Beträge erreichen. Im Folgenden werde ich 
mehrfach Gelegenheit haben, auf diesen Punkt zurückzukommen und 
die Fehler in bestimmten Fällen zu schätzen; es wird hervortreten, 
dafs sie innerhalb der festgehaltenen Genauigkeitsgrenzen ohne Einflufs 
sind. Ich möchte daher eine allgemeine Untersuchung hier übergehen, 
sie könnte doch nur die Ausführungen von Helmert rekapitulieren. 

Wir haben also ebene Kreise mit Masse belegt von der Dichtigkeit 

^^ ^^ cLc 

0D. Die Radien der Kreise haben die Gröfse ae = 2Rsin^js-, wenn 

2K 

für as die oben gegebenen Elemente zu setzen sind. Es ist das Poten- 
tial dieser ebenen Kreisflächen zu bestimmen auf Punkte von der Cen- 
traldistanz b, wofür wir, um auch hier die Übertragung auf die Kugel zu 

bs 
erleichtem, 2Rsin ^pr setzen dürfen. Diese Potentialwerte sind durch 

2R 

die normale Schwerkraft g zu dividieren, um h, zu erhalten. — Da wir 

die Kugelform zu Grunde gelegt haben, müssen wir auch g hierdurch 

bestimmen und nach dem Newtonschen Gesetz für einen Punkt der 

Kugeloberfläche setzen: 

g = -R;rx^0xn 

worin ©m = S>6 die mittlere Dichtigkeit der Erde, x^ die Newtonsche 
Attraktionskonstante bedeutet. 

Den Wert des Pontentials erhält man auf folgendem Wege zu- 
nächst für einen Punkt im Innern der Fläche: 






40 — 




Figur 4. 

P habe die Centraldistanz be, slc sei der Radius. Ich führe Polarl 

dinaten ein mit dem Pole P, r sei der Radiusvektor, qp der \Vi 

Dann ist das Potential dv des Massenelementes dm auf P: 

_ dm _ rdr dop 0D 

dv = X* = X* 

r r 

d V = x^ 0D d r dgp 
Mithin das Gesamtpotential: v = x^ ©Dy/dr dg. Das Integral ü 
ergiebt, wenn ich die Sehne, die zu gp gehört, mit S(^ bezeichne: 



= x2 0D f Sq> 



dqj 



die Grenzen sind o und n, weil die zwischenliegende Variation v 

den ganzen Raum bestreicht. 

2 

Nun ist — = a^ — b^ sin^ qp 
4 



also 



Vb» 
I 2"Si^^9' 



C"\/ b2~ 
und somit: v = 2a x^ 0D \ Vi 2"Sin^9 dg 

o 

wofür ich zum Zwecke der numerischen Auswertung auch schr< 

71 
f 2 1 / P 

darf: v = 4a x^ 0D j 1/ ^ — ~y sin^g) dg. Wir haben hier ein 

o 

tisches Integral zweiter Gattung , das wir mit E ( ~ » — ) bezeic 
können und erhalten somit v = 4aex2 0D E ( j. Dividieren wir d 



Ausdruck durch g, so resultiert: 



E 



['■> 
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wenn wir den sphärischen Radius einführen: 



^) 



, . 30 2 . as _ 
h, 1 = ^ sin — :-c E 



/ 



71 
2 



Sin 



2R 



\ 



sm 



2R>' 



D. 



Der Punkt, für den h^ gilt, liegt im Inneren des Kreises; be bleibt 
^^ alle Punkte des Inneren kleiner als a«, der Modul k = — ist daher 



a 



ir alle Punkte des Inneren ein ächter Bruch, mithin das elliptische 
Jtegral in dieser Form direkt auswertbar. Wir wollen h, für das Innere 
\n Index i beilegen. — In gleicher Weise erfolgt die Ableitung einer 
>rmel für äufsere Punkte: 




Figur 5. 

Wieder ist dv = x^ 0D drdg-. Die Integration über qj reicht zwei- 
il von o bis 0^ wenn wir mit (/> den Winkel bezeichnen, welchen die 
ingente mit dem Durchmesser bildet. Es resultiert daher: 



= 2 x2 0D l 



S(^ dqp 



1er, indem offenbar s/jp == 2 a cos \p und 



sin gp = T- sin \p^ mithin dgp = t- 



cos \p 



yrr 



.2 



d\p ist. 



b2 SI" '^ 



71 



ir die Grenze wird \\) = — , wie leicht ersichtlich) : 



2^2\ — 



2 



cos^ tp 



a2 
psin^tp 



.-,d\\i 



Bedenkt man, dafs 



/ b^X bV a2 \ 

cos > = I — sin 2tp -Hl I — ^j + ^ I I — p sm ^x\)\ 
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ist, so erhält man unschwer die Zerlegung: 

2 ' «IT 




— psin^ipdi/; - bli— ^J «^y I— bäSin^ii) 



Der erste Term stimmt wieder mit der Normalform der elliptischen 
Integrale zweiter Gattung überein (Modul k = ,— j, der zweite Teil 

mit der Normalform der elliptischen Integrale erster Gattung mil 
gleichem Modul. Wir können daher sehr einfach schreiben: 

und erhalten somit, wenn wir wieder durch g dividieren und für ae und 
be die entsprechenden sphärischen Ausdrücke einführen: 



Ml-y ) 



a s 
worin im letzten Teile der Klammer k = r— gesetzt und dii 

D s 

sm -i- 

2R 

Grenze — fortgelassen ist. 

Auch diese Formel kann überall direkt ausgewertet werden, m 
aufserhalb stets b>a ist, mithin k<i. 

Für femer liegende Punkte der Kugeloberfläche können wir u 
noch eine weitere Vereinfachung gestatten, indem mit wachsender Ei 
fernung von der wirkenden Masse die Bedingung eines Attraktioi 
centrums immer mehr erfüllt wird. Wir können uns dann die gesan 
Masse im Centrum konzentriert denken und haben zur Bestimmu 
des Potentials einfach diese Masse durch den Centralabstand zu di 
dieren. Dieser Abstand ist die Sehne, welche zum Winkel der sphs 

sehen Entfernung gehört, mithin 2 R sin -^^ ; somit ergiebt sich : 

4;rR2sin2^ &D x^ 
V = r , und durch g dividiert : 



2 R sin 



. bs 



2R 

2 



• a c 
sm 



''" 2R 
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X)ie Genauigkeit dieser Formel 3 wächst mit wachsender Entfer- 
w^g von der wirkenden Masse. 

Bei seinen Untersuchungen über die Wirkung der einzehien Kon- 
inente diskutiert Helmert (vol. II, p. 346 fF.) die Kreise, für welche die 
inzelnen Formeln anzuwenden sind. Bei der Formel i) ist das an sich 
lar; die Grenzen zwischen Formel 2) und 3) findet er vermittels der gra- 
hischen Methode; von dem Punkte an, wo beide Formeln annähernd 
leiche Werte liefern — es ist bei Eurasien etwa 60° Centraldistanz — 
Ifst er die Formel 3) in Kraft treten, so dafs 2) auf die Küstennähe 
eschränkt bleibt. Indessen leiden diese Ausführungen an dem von 
[elmert selbst erwähnten, jedoch nicht mehr korrigierten Versehen, 
afs die sphärische und die ebene Entfernung verwechselt sind. That- 
ichlich kann man die Formel 2 weit länger anwenden, als Helmert 

nnimmt, ja sie liefert bis-p^= 180°, also bis zu den Antipoden des 

entrums genauere Werte als 3, wie ein Vergleich mit den Resultaten 

-igen wird, die unter Zugrundelegung der sphärischen Flächenform 

bgeleitet sind. So würde in der graphischen Darstellung Helmert's 

tatsächlich der Schnitt der Kurven i und 2 nicht stattfinden, sondern 

ie Kurve 2 würde sich mit wachsendem Abstand vom Centrum 

er Kurve i nähern, ohne sie ganz zu erreichen; beide Kurven 

efern etwas zu geringe Werte, wenn auch die Fehler ganz uner- 

eblich sind. 

bs bs 

Für die Centraldistanzen ^- := 90*^ und -p- = 180 ° vereinfachen 

ch die Formeln, welche unter Zugrundelegung sphärischer Verhält- 
sse abgeleitet werden können, und gestatten eine leichtere numerische 
uswertung. Wir werden sie nach den von Helmert^) gegebenen 
eihen für diese beiden Punkte ausführen und die so erhaltenen Werte 
ir Korrektion der mit Formel 3 erlangten Resultate benutzen; bis 

^ = 90° wenden wir Formel 2 an, von 90 bis 180° Formel 3 mit den 

orrektionen. Die Resultate gehen ausgezeichnet in einander über; 
i der graphischen Darstellung lassen sich getrennte Kurven in rich- 
ger Weise gar nicht zur Anschauung bringen, sie fallen zusammen 
id stellen eine einzige stätige Kurve dar. 

Für die Richtigkeit der Resultate bürgt .die fast absolute Überein- 
immung bei Ableitung des Mittelwertes h m nach zwei Methoden, wäh- 
;nd sich bei Helmert infolge des erwähnten Versehens nicht ganz 
lerhebliche Differenzen ergaben. In den folgenden Tabellen wird 
e Anwendbarkeit der verschiedenen Formeln noch manche Beleuch- 
ng erfahren. 



1) A. a. O. vol. II, p. 3 30 ff. 
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Was die Bestimmung des Mittelwertes betrifft, so wäre nac 
kannten Sätzen strenge, wenn wir der Abkürzung wegen ~ = y setzen: 

Xv 

TT 

/ h, sin y d y 
hm = 



/ sin y d y 
o 



Zur Ausführung bedienen wir uns, wie es auch Helmert gethai 

der einfachsten Formel der mechanischen Quadratur und setzen: 

, Sh, sin r 
hm = -, '- 

JTsm y 
für Werte von y von lo zu io° und entnehmen die notwendigen Wert 
von h, den nachfolgenden Tabellen. 

Die Theorie der Kugelfunktionen lehrt noch eine andere Method 
zur Bestimmung des Mittelwertes, für welche Helmert (vol. II, p. 337 i 
eine überaus einfache Ableitung giebt; ich führe nur die in sphäriscl 
Terminologie übersetzte Formel an: 

hm = ^-- sm* -^— D. 

0m 2R 

Diese Formel liefert eine Handhabe, um die Richtigkeit der R< 
sultate zu prüfen, da dieser Wert von hm direkt aus der wirkende 
Masse jener aus den berechneten Deformationen h, abgeleitet wird. 

Die Rechnung. 

Wir geben zunächst die Endresultate in tabellarischer Form, un 
dann noch einige Bemerkungen über die Wege, welche zu den Re 
sul taten geführt, anzuknüpfen. Die numerische Auswertung der ellip- 
tischen Integrale führte ich mit Hülfe der in Legendre's Traitd des 
Fonctions dlliptiques für Integrale erster und zweiter Gattung gegebenen 

Tafeln aus ; sie schreiten bei od = — für & von Grad zu Grad vor 

2 

Für die untere Grenze 9 = verschwinden die Integrale. Der Wer 
von & ergab sich einfach aus der Relation: 

sin ^ = k = — für innere Punkte. 

a 

a 
sin ^ ^ k = -— für äufsere Punkte. 

b 

Zwischen den Graden habe ich die Werte einfach durch Intei 

polation bestimmt. Die erste Kolumne enthält den Winkel der Centra 

distanz, die zweite den Winkel des Modul, die dritte den Fakte 

(i — k^), die vierte das elliptische Integral zweiter Gattung E |_ k), di 
fünfte das elliptische Integral erster Gattung F (— k j, die sechste di 
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lebung h, des Geoids, die siebente und achte liefern die nume- 
dien Elemente zur Berechnung des Mittelwertes, die neunte das 
Bultat, also die Geoiddeformationen h = h, — hm. 

Der Wert h, = 0,0138 für -^ =; ;' = go° wurde mit Berucksich- 

gang der sphärischen Tlächen form abgeleitet ; genau würde sich dadurch 
Bgeben 0,01377, D'^ Formel 2 ergieht für diesen Ort 11,^=0,01371, 
e Formel 3 h, = 0,01358. Die M«thode 2 Hefert also ein genaueres 
als wenn man sich die ganze Masse im Centrum vereinigt 
teikt, wie schon oben erwähnt ist. 



Nordamerikanisch-Grönländisi 
361 000 Q M, Radius ii° 46 ', ö ^ 0,91, 1 



f In 



indei 



'■'■ im n. 


9 


i-k' 


<^) 


<\ 


h. 


hisinj' 


sinj' 


h,-h,„ = h 




0° 


□■> 


_ 


1,5708 — 


00973D 








0,07g. D 




10= 


16" 11' 


— 


1,4911 — 




0944 ß 


0,01605 


0,17365 


0,0731 D 






61" 37' 




1,1957 — 




0741 E 


0,015 3fl 


0,34101 


0,0549 D 




wmS' 


90 = 




1,0000 — 




0619 D 






0,0417 D 


f i 


»s° 


65° 46' 


o,i6g4 


1,1567 z,3358 





0518 DI - 


— 


0,0316 D 




30' 


49''4t.5' 


0,4185 


1.3084 1.9301 




0407 D 0,01035 


0,50000 


0,01:5 D 


"•< 


15" 


41" 1' 


0,5691 


1.3847 '.7995 




0340 B 






0,014g D 




40° 


35°>4.7' 


0,6670 


1,4305 i,73jg 




0194 D 


0,01890 


0,64179 


0,0101 D 




50" 


4?" 50.5' 


0.7819 


1.4813 ■,66S9 





0134 D 


0,01793 


0.76604 


0,0041 D 




fo" 


23- 15' 


0.8441 


1,5077.1,6380 





0196 D 


0,01697 


0,86603 


+0,0004 D 




70° 


lO" 7,6' 


o,gg:6 


1,5131 1,6207 





0170D 0,0159g 


0,93969 


- O.QOll D 


t; 


go" 


■ 7°S».9' 


□.9057 


'.533' 


1,6099 




0151 D 0,01487 


o,9g4gi 


-0,0041 D 




90= 


16" .1,5' 


o,9«i 


'.5397 


i,6oigi 


013g D; 0,01380 


1,00000 


-0,0054 D 


,. 


100 = 


_ 






— 





0117 DI 0,01151 


o,9g4g"T 


— 0,0065 ^ 
















0119 D| 0,01118 


0,93969 


-0,0073 ^ 






13° 10,4' 


o,94Bi 


1,550a 


i,59'8 





oiiiD 0,00970 


0.86603 


— o.oogo D 




130" 













0107 D o,oogio 


0.76604 


— 0,00g 5 D 


1 


] '40 = 


— 


— 


— 


— 




0104 D o,Do66g 


0,64179 


—0,0088 D 




' T° 












0101 D 0,00505 


0.50000 


—0,0091 D 




160° 


ii°33,7' 


0.9598 


'.5549 


1,5869 




0099 D 0,00339 


0,34101 


-0,0093 D 


cm 


170° 


i.oa5,6' 


0,960g 


',5551 


',5866 





00980,0,00170 


0,17365 


— 0,0094 D 




IgO" 


11" 13' 


0,9610 


f. 5554 


'.5865 




0097 D, 0.00000 




- D.0095 D 


m 


Snmma 










~ 




0.11864 


11,43006 





Bei j- = 180° erhält man genau h|^= 0,00969, durch Formel 2 
**» = 0,00966, durch Formel 3 h, = 0,00960, also auch hierfür liefert noch 
^ genauere Resultate als 3. Da jedoch 3 weit bequemer zur Rechnung ist, 
"^ben wir damit die Werte für h, von j'^go" bis y =^ 180° bestimmt. 
^*^ ach obigen Zahlen wäre h, bei y = 90° imi 0,00019 ^" klein, bei y ■= 180° 
'JWi 0,0000g. Damit haben wir für diese beiden Punkte direkt die Korrek- 
tienen. Für die zwiscbenliegendcn können wir sie durch lineare Intcr- 
pxtlation ermitteln; durch den in dieser Gegend von einem linearen 
»^icht weit entfernten Verlauf der unten folgenden Deformationskurven 
"Und durch die Kleinheit der Korrektion ist dieses Verfahren hinreichend 
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gerechtfertigt. Die Korrektionen sind den durch 3 erhaltenen Aus- 
drücken zuzuzählen. 

Auf diese Weise entstanden die in der Tabelle gegebenen Werte 
für hj von 7=90 bis 180". Für sämtliche Werte wurde schliefslich 
die fünfte Decimale nur zur Korrektion der vierten benutzt; da dann 
bei y = 90° das genaue und das durch 2 berechnete Resultat nur um 
0,0001 D differieren, kann man die Kurven als in einander übergehend 
betrachten, so dafs eine stätige Kurve resultiert. Der Fehler hat keine 
nennbare Gröfse. 

Mit dem so bestimmten h, wurde die siebente und achte Ko- 
lumne berechnet; es crgiebt sich dann als Mittelwert der h»: 

^h, sin y 



hm = 



J/sm y 



= 0,0191 D. 



Die andere Methode liefert: 



hm = 



30 . - as ^ T^ 

^ — sni D = 0,0 IQ2 D, 

0m 2R ^ 



Man sieht fast eine absohite Übereinstimmung, ein schönes Zeichen 
für die Richtigkeit der Werte h,. h, — hm lieferten schliefslich die 
neunte Kolumne, und so ergaben sich die wirklichen Geoiddefor- 
mationen h. 





IL 


Nord 


europäisches 


Inlandeis. 




bs 
R. 


& 


I — k» 


V2 / 


Ff-^'-k^ 
Va J 


h. 


hl sin y 


hl — hin=h. 


00 
10° 
I2047'4o' 


0° 

51° 28' 

900 


— 


1,5708 
1,2919 

1,0000 




0,0549 D 
0,0452 D 
0,0350 D 


0,00000 
0,00785 


0,0488 D 
0,0391 D 

0,0289 ^ 



150 

20° 
25° 
30° 
40° 
50° 
60° 
70° 
800 
90° 



58° 36,4' 

39° 54,9' 
30° 58,95' 
25° 29,9' 



190 
150 

11° 

90 

90 



0,72' 

17»^' 

5^5' 
12,6' 

58,9' 
3,9' 



0,2714 


1,2296 


2,1199 


0,5883 


1,3941 


1,7857 


0,7350 


1,4610 


1,6776 


0,8147 


1,4953 


1,6523 


0,8939 


1,5*83 


1,6152 


0,9305 


1,5431 


i»5994 


0,9503 


i»55" 


1,5908 


0,9623 


i»5558 


1,5860 


0,9699 


1*5590 


1,5828 


0,9752 


1,5610 


1,5807 



0,0268 D 
0,0187 ^ 
0,0155 D 
0,0121 D 
0,0091 D 
0,0073 D 
0,0062 D 
0,0053 D 
0,0048 D 
0,0044 D 



0,00640 

0,00605 
0,00585 
0,00559 
0,00537 
0,00498 
0,00473 
0,00440 



0,00070 

0,0126 D 

0,00940 

0,0060 D 

0,0030 D 

0,0012 D 

-4-0,0001 D 

— 0,0008 D 

— 0,00130 

— 0,0017 D 



-0,0021 D 
-0,0023 D 
-0,00250 
-0,00270 

-0,0028 
-0,00290 

-0,0030 
-0,00300 
- 0,0030 



lOQO 
IIQO 
120° 
130° 
140° 
150° 
160° 
170° 
180° 



0,0040 D 

0,0038 D 
0,0036 D 
0,0034 D 
0,0033 ^ 
0,0032 D 
0,0031 D 
0,0031 D 
0,0031 D 



0,00394 
0,00357 
0,00312 
0,00260 
0,00212 
0,00160 
0,00106 
0,00054 
0,00000 



Summa 



0,06977 
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Es wären die gleichen Bemerkungen wie bei Nordamerika hinzu- 
zufügen. Für y = 90 " erhält man nach der genauesten Methode 
0,00435 ""<^ 8=*"^ denselben Wert durch 2, während 3 0,00433 liefert 
Bei ji = 180° hat mnn genau 0,00307, nach 3: 0,00306. Auf die Werte 
h, zwischen 90° und 180° ist daher additiv die Gröfse 0,00001 zu 
verteilen, soweit das überhaupt möglich ist. Als Mittelwerte er- 
hält man: 



>) 



.Sh.s 



2'sin^ 

30 . 3^ 
■ 0„, ^'" 2I 



)o6i D, 



Es ist also innerhalb der festgehaltenen Genau igkeitsgrenzen eine 
absolute Übereinstimmung erzielt. Die Kolumne sin y habe ich fort- 
gelassen, weil sie genau wie in der ersten Tabelle gelautet hätte. 
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^ 0,0061 D 
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0,0083 ^ 
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-0.0065 ^ 


140= 










o,Qo8o D 





00514 


-0.006g D 


150 " 










0,007g ^ 





00390 


— 0,0070 D 


do' 










0,0076 D 
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0,0075 ^ 




00130 


—0,0073 D 


180= 










0,0075 D 







-0,00730 


Summa 




1 











i6g77 





Für j- = 90 ° ist nach der genauesten Methode h, = 0,01063 D nach 
2: h, ^ 0,010580 nach 3: h, '= 0,01051 D. Mit vier Stellen gehen 
also T und 2 ineinander über. Die nach 3 berechneten Werte be- 
dürfen bei 90° einer Korrektion von +0,00012 D und bei 180" einer 
von +0,00006 D, weil hier die resp. Werte 0,00749 «nd 0,00743 lauten. 
Auf die Werte zwischen 90 und 180 " sind also 0,00006 D zu verteilen. 
Die Resultate giebt die Tabelle. Als Mittelwert erhält man: 
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2) 



-Sil, sin r _ 

-ismj' 



'm 



30 



sin* ü D = 0,0148 D; 

2K 



die Übereinstimmung ist wiederum nahezu absolut. 

IV. Der antarktische Eisring. 
Seine Wirkung bestimmen wir durch die Differenz zweier Eis- 

kalotten, resp. zweier Kreisscheiben mit den Radien -w- = 26 und 

-^- = 20 °. Die Wirkung der letzteren ist in der dritten Tabelle ge- 
geben, die Wirkung der ersteren fügen wir bei und geben in einer 
neuen Kolumne die Differenz beider Wirkungen, mithin die Wirkung 
des Ringes. 

Die beiden Werte bei 90° lauten: 0,01797 und nach 3: 0,01764 
(nach 2 wäre es 0,01787), bei y = 180° haben wir die Werte 0,01263 
und 0,01274. Hieraus sind die Korrektionen berechnet. Wir haben 
die Rechnung hier nicht für die ganze Kugeloberfläche ausgeführt, 
weil wir die Werte von h, für y = o bis 30 ° nicht brauchen. Infolge 
dessen konnten wir den Mittelwert auch nur nach der zweiten Methode 
bestimmen, es ergiebt sich: 

hm = ^ sm- -^ D = 0,0249 ^' 

Hiervon den Mittelwert der inneren Kalotte subtrahiert, erhält man als 
mittlere Wirkung des Ringes hm = 0,0101 D. Im Vertrauen auf die 
gute Übereinstimmung der früheren Resultate haben wir hier von einer 
Kontrolle abgesehen. 
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0,0053 
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0,0128 


0,0052 
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0,0127 
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0,0126 


0,0051 
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Wir wenden uns zur Diskussion dieser numerischen Daten. 
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Graphische Darstellung in Kurven. 
c^h gebe zunächst die vier Defonnationskurven, weil man dadurch 
*esten eine Übersicht über den Verlauf und die Gröfse der 
s^gen erhält. Als Abscissen sind die Centraldistanzen in Graden 
t:i-agen, die Ordinaten sind die zugehörigen h, und zwar in Zehn- 
T\dstel von D, also wie sie in den Tabellen enthalten sind; die 
indung der Endpunkte liefert die Deformationskurve. 
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''tgtir 6. Deiormationscnrve der Nordamerikanisch-Grön ländischen Vereisung. 



Zum Zwecke der leichteren Ermittelung genauer li, hatte ich die 
cven in gröfserem Mafsstabe ausgeführt, als es hier in der Dar- 
lung möglich ist. Meine Zeichnung gestattete die Werte von h, bis 

Zehntausendstel von D ohne Fehler einfach abzulesen. 
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Figur 7. Deform alionskurve der Nordeuropäischen Vereisung. 
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Figur 9. Defonnnlionscuive des hypothetischen EisHnges am Südpol. 

In Bezug auf Linie 1 stellen die Kunen die Lage der Niveaufläcli 
dar, welche ein gleich grofses Potential hat, wie Linie i vor Hinziilti' 
des Eises. Um die Störungen des Meeresspiegels zu erhalten, mufs ic 
überall das betreffende h^ subtrahieren; das geschieht in der Zeicl 
nung, indem ich die Kurve auf eine Linie 2 beziehe, die im Absian 
hm über 1 parallel einherzieht. Der Abstand der Kurven von diesi 
I..inien giebt die Gröfsen h, also die Störungen des Meeresspiegels. 



Behinderung der freien Schwankungen durch 
Festlandmassen. 
Sowohl in der Einleitung wie in den soeben gegebenen Kuri 
wurde der Meeresspiegel konstruiert, indem wir von der Voran ssetzi 
ausgingen, dafs bei einem Wasserspiegel die Summe aller Erhebunj 
und Vertiefungen o werden mufs. Wir subtrahierten den Mittelv 
hm von jedem einzelnen h, und hätten so unzweifelhaft — abgese 
von der Nichtparallelität der NJveaitflächen , die wir vernachlässi 
konnten — die Störungen des Meeresspiegels erhalten, wenn die gs 
Erdkugel mit Wasser bedeckt wäre und dieses Wasser ungehim 



'Wanken könnte. Den Fehler," den dieses Verfahren bei der that- 
■hlichen Verteilung von Wasser und Land involviert, will ich zu- 
l>st schematisch erklären. 




Figur 1 



Die Wasserbedeckung W sei durch die Festlandsmassen C, und 
1 unterbrochen. N, sei das ungestörte Niveau, N, sei auf obigem 
'ege durch Subtraktion des Mittelwertes aus den berechneten Stö- 
ingen, die durch C, verursacht sind, konstruiert. Die Störungen von 
1 interessieren uns nicht. Bei dieser Konstruktion sind nun folgende 
ehler begangen: 

i) Es ist angenommen, dafs sich innerhalb C, der Meeresspiegel 
rhoben hat, und um die Wassermenge dafür zu schaffen, mufste 
nderen Ortes eine Senkung angenommen werden. Nun hat sich zw.ir 
inerhalb C, das Geoid erhoben, nicht aber der Meeresspiegel. Die 
■'assermenge also, welche in dem vertikal schraffierten Räume bei der 
-onstruktion vorausgesetzt ist, bleibt thatsächlich über die Meere ver- 
■ilt. Ich korrigiere diesen Fehler, indem ich den Betrag berechne, 
m welchen sich der Meeresspiegel heben würde, natürlich allgemein, 
enn ich die Wassermenge des schraffierten Raumes über ihn verteile. 

j) Infolge der Wirkung von C, sei der Meeresspiegel innerhalb 
j gesenkt. Dann ist bei der Konstruktion angenommen, dafs die 
>rher im horizontal schraffierten Flächenstück gelegene Wassermenge 
Mu benutzt ist, um an anderen Orten eine Erhebung des Wasserspiegels 
I bewerkstelligen. Da nun thatsächlich in dem Flächenstück kein 
'asser vorhanden war und nur eine Senkung des Geoids dort erfolgte, 
ufs die Wassermenge, welche zur Bildung der Erhebungen notwendig 
, dem allgemeinen Niveau entnommen werden. Ich berücksichtige 
)0 diesen Punkt, indem ich den Betrag berechne, um welchen das 
gemeine Niveau gesenkt werden müfste, um den horizontal schraf- 
rten Raum zu füllen. — Die Differenz von i und a ist also zu be- 
mmen, um den mit der Subtraktion von hm verbundenen Fehler zu 
minieren. 

In unserem Falle kompliziert sich das Problem beträchtlich. Die 
irkung des Raumes innerhalb der Inlandeismassen selbst ist leicht zu 
stimmen, weil man den Kubikinhalt dieses Raumes einfach berechnen 
nn. Doch es kommen auch sämtliche Kontinentalmassen in Betracht, 
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innerhalb deren teils Hebung teils Senkung ist. Ihren Einflufs werde 
wir nur angenähert bestimmen können. 




Figur II. 

AB sei ein beliebiger Schnitt durch einen Kontinent, CD der V« 
lauf der Deformationskurve darin; durch Beziehung auf EF erhalte! 
die zu korrigierenden Störungen h. Es ist ersichtlich, dafs CFG da 
den Teil repräsentiert, welcher eine Hebung, DEG den, welcher ei 
Senkung des allgemeinen Niveaus zur Folge haben wird. 

Ihre Differenz d ist doch nun offenbar: 

d = AB{l^_h„}. 
Da CD eine Kurve ist, mufs ich nicht — sondern den Mittelv 

2 

der h, auf der Strecke AB ermitteln, ich nenne ihn hj» und erhalt 

d = AB{hL— h„.}. 

Da diese Gleichung für jedes Profil richtig ist, gilt sie auch für d 
ganzen Kontinent, nur ist dann statt der Linie AB das Areal a 
Kontinentes und statt h'„ der Mittelwert der h, innerhalb des K 
tinentes zu setzen. So resultiert: 

d = a{hL»— hni}. 
Hieraus habe ich den hindernden Einflufs der Festlandmasser 
stimmt, indem ich von der Annahme Helmert's der Kreiscylinder 
für die Kontinente ausging. Nur mufsten die Radien etwas vergrö 
werden, weil die Küstenböschungen auch in Betracht zu ziehen i 
Helmert giebt die Vergröfserung fiir ebene Flächen, seine Zs 
waren also lediglich in unsere sphärische Terminologie zu übertrage 
So erhält man für die Radien der einzelnen Kontinente folgende Wi 

Eurasien 39,5 ° 

Afrika 29 ° 40 ' 

Nordamerika 26 ° 41 ' 

Südamerika 23 ° 11 ' 

Australien 15*^. 

Die zu diesen Radien gehörenden Areale werden in das Area 
freien Meeres dividiert — es ist oben zu 6 420 000 Q.-M. angegebe 
dann erhält man wieder die Anzahl von Einheiten, welche über 
Areale sein müfste, um das allgemeine Niveau um eine Einheit zi 
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cken; diese ist dann also lediglich in die Gröfse hin — hm zu dividieren 
1 die Korrektion für den betreffenden Kontinent zu erhalten. 

Die Werte hi, leitete ich direkt aus den Kurven ab nach einem 
erfahren, welches der zweiten Art der näherungsweisen Quadratur 
rapezform) entsprechen würde, und zwar bestimmte ich hi, für den 
>gen, welcher den Kontinentalkreiscylinder halbiert, und für den, 
sicher ihn tangiert, an der Berührungsstelle. Der letztere Wert ist 
e obere resp. untere Grenze innerhalb des Kontinentes. — Beide 
erte wichen nur unerheblich von einander ab, so dafs es nicht not- 
endig war, auch noch für zwischenliegende Schnitte die hi» zu er- 
itteln. Man konnte aus den beiden berechneten Werten das hi» des 
ontinentes schätzen; es liegt natürlich näher an dem hJn des Durch- 
essers als an dem der Tangente. 

Weit überwiegend kommen die vereisten Areale selbst in Betracht, 
sren Gröfse oben angegeben ist. Für sie kann man das hl„ nach der 
)n Helmert gegebenen genaueren Formel berechnen, wonach der 
ittelwert der h. innerhalb der wirkenden Masse selbst: 



1 

hm = Z^ —^ D = 7^ -^— sin -^ D 



1^ _^n — — — • — 

0ni ^R ~ ©m ^ 2R 



:. Wo die vereisten Areale zum Teil mit den Kontinentalmassen zu- 
mmenfallen, habe ich den Einflufs der eisfreien Teile zu ermitteln 
sucht, indem ich sie in sphärische Zonen konzentrisch zum Centrum 
r Vereisung zerlegte. So zerfiel der eisfreie Teil Eurasiens in drei 
»nen, bei Nordamerika genügte eine. Die unten in tabellarischer 
•rm folgenden Resultate, in Bruchteilen von D, stellen also die Be- 
^ge dar, um welche das allgemeine Niveau sich hebt (-f ) oder senkt 
-), wenn man nicht eine zusammenhängende, sondern eine von Fest- 
idmassen unterbrochene Wasserbedeckung annimmt. — Ich bringe 
isen Faktor in der graphischen Darstellung zur Anschauung, indem 
i Parallele zu den Grundlinien ziehe. Diese verlaufen unter den bis- 
rigen Linien 2, wenn ich eine Hebung, über den Linien 2, wenn ich 
le Senkung habe, die positiven d sind also von den hm zu subtra- 
iren, die negativen zu addieren: 

. Nordamerikanisch-Grön- 2. Nordeuropäisches 

ländische Vereisung. Inlandeis. 

reistes Gebiet + 0,0036 D Vereistes Gebiet 4- 0,0008 D 

»freies Nordamerika + 0,0005 D Eurasien (eisfreier Teil) +0,0006 D 

damerika — 0,0001 D Nordamerika +0,0001 D 

rasien +0,0002 D Südamerika — 0,0001 D 

rika —0,00050 Afrika +0,0001 D 

stralien — 0,0002 D Australien 0,0000 . . . 

tarctis — 0,0004 D Antarctis 0,0000... 

Summe : + 0,003 1 ^ Summe : + 0,00 1 5 D 
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3. Die heutige antarctische 4. Der hypothetische Eisr: 
Vereisung. am Südpol. 

Vereistes Gebiet +0,0025 D Inneres und Antarctis -l-o,ooo( 

Eurasien — 0,001 iD Eurasien — 0,000 

Afrika — 0,0004 D Afrika — 0,000^ 

Nordamerika — 0,0005 D Nordamerika — 0,000; 

Südamerika — 0,0001 D Südamerika —0,000: 

Australien 0,0000... Australien 0,000c 

Summe: 4- 0,0004 D Summe: — 0,000 

Bedeutend sind diese Korrektionen nicht, doch wollte ich sie der V 
ständigkeit halber nicht unbestimmt lassen. 

Wirkung eines Attraktionscentrums auf eine gleichmäfs 

mit Wasser bedeckte Kugel. 

Bei Betrachtung der Beziehung, in welche die Linien 2 zu ( 
Kurven treten, zeigt sich, dafs diese Linien in allen vier Fällen 
Kurven in der Nähe der Centraldistanz 60 ° schneiden ; bei dem no 
europäischen Inlandeis mit dem kleinsten Radius liegt der Schnitt 
nächsten an 60 °, bei dem nordamerikanischen mit dem gröfsten Rad 
am weitesten, doch sind die Differenzen unerheblich. Der hieraus s 
aufdrängende Schlufs, dafs der Radius, also die Ausbreitung der \ 
kenden Masse nur von geringem Einflufs ist, — eine neue Rechti 
tigung der Methode 3, in welcher die wirkende Masse im Centr 
vereinigt gedacht wurde — läfst sich folgendermafsen mathemati 
beweisen. 

Um den Schnittpunkt der Kurve mit der Linie 2 zu finden, nr 
ich den Ausdruck für den Mittelwert hm gleich dem Ausdruck für 
Erhebung h, setzen, ich erhalte also folgende Gleichung: 

as \ 



30 . ^as __ 30 2 . bs j^l"^ 
TY-sm^— ^D = .^ sm— ^<E| r— 

0ra 2R Om TT 2R l l . bg 

iSm 



-(i— k2)F(k)}D 



2R/ 



a b 

oder, wenn ich zur Abkürzung -:^ = a und ~~- =y setze: 



a \ / . ^ a \ I . a 



sin^ — = — sin — i E I ^- I — I i — 



sm — I / sm^ — V /sm 



' *sm — / \ snr-^— / ismr 



2 / \ 2 I \ 2 

F und E sind die elliptischen Integrale erster und zweiter Gattu 

7t 

Ich ziehe alle Ausdrücke unter ein Integral von o bis — zusamn 
und entwickele die Gröfsen: 
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• 2 " 

sin^ — 



sin^ 9 und 



sin« -^ 1/ sin« -^ 




• 2 y 

sin^-^ 



^ • 2 



2 

1 dem binomischen Satz. Dann ergiebt sich: 



n r . ^ OL 

sm^ 



sin« 



/^V I sin 

— = — sm -^— 1 dop < I — sm^ qp + 

2 n 2j^| 2. ,7 ^ 



sin« 



sm* — sm^ — 



^ 2 I 2 

5 sm'*(i) + ...-- I sm^op-l- 

^ • A. 7 ^ ' 9 y 

sm* -^— sm^ -^— 



sm* — sm^ — sm* — 



2 2 12 

sin*g) + ...H 1 sin«qp + 



• Ä 7 '97 ^ ' A. 7 

sm* - - sm^ -^— sm* -=- 

2 2 2 

a 



sin® 



3 2 
4- -o sin* qp + . . . 

2 

Gleichung wird durch sin dividiert, sin -^— bringe ich unter das 

2 ^ 

jralzeichen. Dann resultiert folgende Form: 



n n 

~^ d<jp C~^ sin«g/ dqp 



^ _ fT d()p _ r 



sm-^— 5^ sm-^ 



+ 



/^— sm^ — 

1 l ^ 2 

"^ 1 'l, — {sin«9 — sin*qp) dgp-i-... 

2 ft/ 



2 ,; . 3 7 

sm^ -^— 

2 

Nun ist 

71 71 n 



a I ^ fa • 9 j r^^ sinqpcosqpla ;r 

d()p = — ; j sm«()pd()p = ^f- -^ -J =- 



ö 



71 

^ ( * (sin«g)— sin*qp)dqp = ^ l sin«(2qp)d(2qp) = ^ 
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Mithin geht unsere Gleichung über in: 



n 71 i 7t i 



sm* — 



sm-— sin-^— sm'-=— 

22 2 

oder durch — dividiert und mit sin-^— multipliziert: 

2 2 * 

sm* - 
y I I 2 

sni -^— ^ 1 — -z h . . . 

2 2 16 . , r 

sm*- - 

2 

Wir erhalten somit eine transcendente Gleichung zur Bestimm 
des Wertes y = J , bei welchem hm = h, werden mufs. Durch d 

Gleichung ist der Beweis von dem geringen Einflufs der Flächen 

dehnung oder des Radius auf tlie betreifende Entfernung y erbrr 

weil das Überwiegen des vom Radius unabhängigen Gliedes deu 

hervortritt. Weitere Glieder der Reihe werden nur noch von ; 

verschwindendem Einflufs sein. 

Falls der Radius nicht allzugrofs ist, wird sich daher der Seh 

punkt der Linie 2 mit der Kurve nur wenig von der Centraldij 

bs 
60^ entfernen. Mit abnehmendem Radius nähert sich p 60° 

JS, 

erreicht diesen Wert für « = o, weil dann alle anderen Glieder 

}' I y 

Reihe verschwinden und sin -^— = — mithin - - = ^0° wird. Auf « 

22 2 

gleichmäfsig mit Wasser bedeckten Kugel wird somit ein Attrakt 

centrum bis zur Winkeldistanz 60° eine Erhebung und von 60° an 

Senkung des Wasserspiegels zur Folge haben. Diese interessante 

Ziehung folgt einfach, wenn man « = o setzt. 

Doch kehren wir zu den natürlichen Verhältnissen zurück. 

Die Wirkung der Wasserabsorbtion. 

Weit kürzer läfst sich die Bedeutung der Wasserabsorbtior 
handeln. Wir werden darnach trachten müssen, auch hier die Rest 
als Funktionen der Mächtigkeit D zu erhalten, damit ein direkter 
gleich mit dem ersten Punkte auch ohne Kenntnis von D mö 
wird. Nach dem schon Gesagten hat das nicht die mindeste Schw: 
keit. Die vereisten Areale werden successive in das Areal der eisf 
Meere dividiert und die resultierende Zahl in die Mächtigkeit D der 
eisung, dann erhält man die Mächtigkeit der Eislage, welche entsti 
wenn man das Inlandeis über die eisfreien Meere verteilte. Da 
Eis aber gleichzeitig zu Wasser wird, resp. umgekehrt, ist das Res 



17,78 


o,osi7 D 


55,82 


0,0165 ^ 


22,98 


0,0400 D 


33,41 


0,0275 D. 



! 



ntoch mit der Dichtigkeit des Eises O = 0,92 zu multiplizieren. Wenn 
man die Areale der Vereisungen in das eisfreie Meer (6420000 QM.) 
dividiert, erhält man die Zahlen der ersten Kolumne, die zweite giebt 
c3ie Resultate: 

Nordamerik. Grönl. Inlandeis 
Nordeuropäisches Inlandeis 
Heutige antarktische Vereisung 
Antarctischer Eisring 
Beim Entstehen einer Vereisung geben diese Zahlen den Betrag 
der allgemeinen Senkung des Meeresniveaus an, beim Schwinden die 
Hebung. Wir werden sie in der graphischen Darstellung zur An- 
schauung bringen, indem wir in den betreffenden Abständen Parallel- 
kurven konstruieren oder, was wieder eiftfacher ist, die Kurven auf Linien 
beziehen, die in den betreffenden Abständen über den korrigierten hm 
Linien verlaufen. Die Beziehung der Kurven auf die 9o entstehenden 
Linien 3 bringt das Verhältnis der gestörten Meeresfläche zu der un- 
gestörten, wie sie vor Eintritt der betreffenden Vereisung war, in an- 
schaulicher Weise zum Ausdruck. 

Wir ersehen hier, dafs infolge der Einzelwirkung der nordameri- 
kanischen Vereisung nur innerhalb des vereisten Areales selbst eine 
Hebung des Wasserspiegels hätte erfolgen können, dafs somit, weil bei 
Schwankungen des Meeresspiegels allein der Raum aufserhalb der 
wirkenden Massen in Betracht kommen kann, eine allgemeine Senkung 
des Wasserspiegels die Folge der nordamerikanischen Vereisung während 
des Maximums ihrer Entfaltung war. 

Die heutige antarktische Vereisung erzeugt ebenfalls eine allge- 
meine Senkung, denn die Linie 3 schneidet die Kurve fast genau am 
Rande der wirkenden Masse. Nur eine ganz geringe Hebung des 
Wasserspiegels kann in schmalem Saume den Rand des Eises begleiten. 
Das nordeuropäische Eis dagegen hat, wenn man seine Einzel- 
wirkung betrachtet, an seinem Rande eine nicht ganz unbedeutende 
Hebung zur Folge gehabt, die allerdings schon in geringem Abstand 
vom Rande, ca. 6°, in eine Senkung überging. Das Maximum der Er- 
hebung wäre 0,0139 D gewesen, also über 20 m, wenn man die Mächtig- 
keit gegen 2000 m ansetzt. Döbh wir müssen bedenken, dafs gleich- 
zeitig das nordamerikanische Eis existierte, dessen Centrum von dem 
Centrum des europäischen etwa 42°, also vom Rande etwa 30° abstand. In 
der Centraldistanz 30° erzeugte das nordamerikanische Eis schon eine 
Senkung um 0,0271 D, fast das Doppelte also der oben genannten Er- 
hebung; das Resultat war eine beträchtliche Senkung auch am Rande 
des europäischen Eises. Dieses Ergebnis äudert sich nicht, wenn wir 
statt des vollen den halben Kreiscylinder für Skandinavien zu Grunde 
legen; die gröfste Erhebung findet dann im Centrum selber statt, doch 
auch diese wird noch erheblich übertroffen durch die Senkung infolge 
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des Einflusses von Nordamerika. So kommen wir dann schon hier 
durch einen Vergleich der Kurven zu dem Resultate, dafs während des 
Maximums der nordischen Eiszeit eine nicht unerhebliche, mit der Ent- 
fernung von den Eismassen wachsende Senkung des Meeresspiegels 
stattgefunden haben niufs. Zu dieser Erkenntnis bedurften wir einer 
Bestimmung der Mächtigkeit nicht, weil alle Faktoren als einfache 
Funktionen von D ermittelt und dadurch direkt mit einander ver- 
gleichbar gemacht sind. 

Erscheinungen beim Abschmelzen der Gletscher. 

Es ist nun wiederholt, namentlich von Penck, darauf hingewiesen, 
dafs die gröfsten diluvialen Versenkungen der nordischen Lande nicht 
mit dem Maximum der Vereisung zusammengefallen sind, sondern erst 
beim Abschmelzen der Gletscher erfolgten, indem dadurch den Meeren 
beträchtliche Wassermengen wieder zugeführt wurden. Penck erblickt 
in dieser Thatsache gerade eine Stütze seiner Theorie, während Dana^) 
sie zum Beweise gegen Groll benutzt. 

Würden die heutigen antarktischen Eismassen schmelzen, so würden 
die nordischen Meere beträchtlich schwellen, das lehrt eine einfache 
Betrachtung von Kurve 3; denn was sich hier in Bezug auf Linie 3 
als Senkung darstellt, bedeutet ein Ansteigen des Wasserspiegels in 
gleichem Betrage, wenn nvan aus der Zeichnung nicht die Wirkung 
der entstehenden, sondern die der vergehenden Vereisung ablesen will. 
Dieses Ansteigen würde sogar die infolge einer gleichzeitigen nordi- 
schen Vereisung eintretende Senkung des Wasserspiegels, von der wir 
soeben gehandelt, stellenweise überwogen haben. Schon Groll 2) hat 
diesen Punkt betont, allerdings nur in Hinsicht der Schwerpunktsver- 
schiebung der Erde, und seinen Ausführungen eine einfache numerische 
Auswertung beigefügt. Doch wir lassen vorläufig den Einflufs der 
antarktischen Vorgänge auf die nördliche Halbkugel aufser Betracht 
und wenden uns zunächst der Frage zu, ob und wie weit das soeben 
gewonnene Resultat, dafs die beiden nordischen Vereisungen allent- 
halben eine Senkung des Wasserspiegels zur Folge hatten, durch Be- 
rücksichtigung der Vorgänge beim Abschmelzen der Gletscher eine 
Änderung erfährt. 

Zu diesem Zwecke müssen wir die Flächenausdehnung, also den 
Radius der Kreiscylinder nun veränderlich setzen und die Bedingungen 
suchen, bei welchen die gröfstmöglichste Erhebung des Wasserspiegels 
über das Ausgangsniveau eintreten wird. Wir haben es natürlich nur 
mit Gegenden aufserhalb der wirkenden Massen zu thun, bei Berech- 



1) Silliman, Amerik. Journ. of Science. Ser. III, vol. 24. p. 98. 

2) Climate and Time, cap. ^3. 
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nung der Erhebung kommt daher nur die Formel 2 in Betracht. Nach 
dem Voranstehenden ist wohl verständlich: 



h = h.-h„=|®isinl E -^ 



- (i -k«) F(k)lD — ^ sin» — D, 



wenn a der jeweilige variable Radius des Eiskreiscylinders, y der 
Centralabstand des betreffenden Ortes ist. Von h ist noch abzuziehen 
der Einflufs der Wasserabsorbtion, um die Deformation gegen das Aus- 
gangsniveau zu erhalten. 

Nach unserer Rechnungsart ist dieser Einflufs beim Radius a: 

4;rR2 0sin^ — 

2 

h^= — 2 ^' (^ i^ geogr. Meilen, weil der Nenner in Q.-Ml. 

o 420 000 

ausgedrückt ist.) Wir erhalten somit als resultierenden Abstand vom 

Ausgangsniveau (Erhebung oder Senkung der Kurve über oder unter 

Linie 3): 

f(«)D=g^sin^^{E(k)-(i-k»)F(k))D-|^sin2-^D + 

4;rR^ sin^ — 

— -. ^D- 

6 420 000 

Ich habe die Deformation f (a) genannt, um auf die Abhängigkeit 
vom variablen Radius das Hauptgewicht zu legen. Bei einer Senkung 
wird f (a) negativ. Aus obiger Gleichung entsteht, wenn ich die letzten 
beiden Ausdrücke zusammenziehe und die numerischen Werte einsetze: 

|^f(«)D = - 3,7 sin* ^ D + %in J {e (k) - (i - k*) F (k)) D. 

Es ist der gröfstmöghchste Wert von f (a) zu finden und der Ra- 
dius a zu bestimmen, bei welchem er eintreten wird. Eine Überlegung 
vereinfacht die Gleichung bedeutend. Wir haben es zunächst mit der 
Einzelwirkung einer Vereisung zu thun. Da die Deformationskurven 
stetig gegen die wirkenden Massen ansteigen, werden die f (a) bei 
allen Werten von a mit abnehmendem 7, d. h. mit der Annäherung an 
die wirkenden Massen hin wachsen. Das Maximum aller f (a) wird 
also jedenfalls am Rande der wirkenden Masse, d. h. bei a = y statt- 
finden müssen. Um es zu bestimmen, können wir daher a = y setzen, 
dann wird i — k^ =±1 o und 




— ^ 

in^ (p dcp = \ cos gp d gp = sin gp = 



— (ü) - 



mithin geht unsere (>lcirhiing in die folgende über, wenn wir D fort- 
lassen : 

f (a) = sin 3,7 sin' — . 

3W ^ ' .T 2 •"' 2 

Aus dieser (ileichung können wir das Maximum von f (a) bestimmen 
und den Radius u, bei welchem es eintritt. 

Wollen wir für irgend eine andere Centraldistanz y das Maximum 
finden, nuifsten wir die ausführliche Gleichung beibehalten; selbstver- 
ständlich ist das aber keine allgemeine Aufgabe, sondern kommt auf 
den einzelnen Fall an. Das absolute Maximum interessiert uns vor- 
nehmlich und dieses finden wir aus obiger Gleichung. 

Wir berechnen zunächst den Radius, bei welchem f (a) ein Maximum 

wirti, indem wir die (ileichung nach u differenzieren und den ersten 

Difl'erentiahiuütienten o setzen. So ergiebt sich: 

\ u . a a 

cos 3,7 sm — cos - := o 

T 2 ^^ ' 2 2 

ti 
o = cos ist ausgeschlossen, weil dann « = 180° wäre, mithin die 

Masse die ganze Erde bedeckte, also bleibt: 

sin = a = g°t;2'i4" 

.2 .T.3,7 ^ ^ 

Dafs für « = 9"'52' 14" in iler That f («) ein Maximum wird, er- 
sehen wir durch nochmalige Differentiation, denn 

— sm 3,7 cos h 3,7 sm^ — = sm 3,7 cos a 

ist jedenfalls für a = g" 52 ' 14" negativ. Berechnen wir für y = a = 9° 
52' 14" den Wert von f (a), so ergiebt sich: 

f ((OD = -^j- |- sm ^ - 3,7 sm« yjD = 0,0135 ^' 

Dieses ist der Maximalwert der Erhebung des Wassers über den 
ungestörten Meeresspiegel, der überhaupt bei einer einzelnen Gletscher- 
entfaltung eintreten kann. Er tritt ein, wenn das Areal dem Radius 
9° 52' 14" entspricht, und können wir daher diesen Radius als den 
Radius der maximalen Erhebung (am Rande wie überhaupt) bezeichnen. 

Mit den thatsächlichen Vereisungen verglichen würde dieser Radius 
schon ein Schwinden des Eises bezeichnen, mithin ein Stadium, in 
welchem auch die Mächtigkeit schon erheblich abgenommen hatte. 
Das nordamerikanische Inlandeis war bei diesem Radius schon sehr 
beträchtlich zusammengeschmolzen und auch das skandinavische hatte 
seinen Höhepunkt lange verlassen. Die Mächtigkeit D = 1000 m würde 
somit wohl kaum mehr erreicht; es fehlt mir jeder Anhalt um eine be- 
stimmte Zahl zu bieten, doch stehe ich wahrscheinlich über dem richtigen 
Werte, wenn ich ausspreche, dafs die gröfstmögliche Erhebung des 
Wasserspiegels unter der Wirkung einer Vereisung etwa 12 m betragen hat 
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Annähernd giebt diese Zahl auch den Betrag der Erhebung, welche 
^nter dem Zusammenwirken der beiden nordischen Vereisungen im 
l^aximum entstehen konnte. Wir wollen dafür wenigstens eine 
Schätzung versuchen. — Als das nordamerikanische Eis bis zu dem 
Radius 9° 52' 14" zusammengeschmolzen war und somit an seinem 
Rande die maximale Erhebung des Wasserspiegels von 0,0135 D ^^^' 
trat, hatte das skandinavische Eis etwa den Radius 5° 29' erreicht, 
wenn wir annehmen, dafs beide Eismassen beim Rückzug dasselbe 
Gröfsenverhältnis beibehielten wie beim Maximum der Vergletscherung. 
Die Centra waren bei der gröfsten Entfaltung etwa 42° entfernt, sie 
mögen sich jetzt etwa bis auf 25° genährt haben, indem das Centrum 
des nordamerikanischen Eises sich von Southampton in der Richtung 
auf die Discoinsel hin verlegte, das des nordeuropäischen sich der 
norwegischen Küste näherte. Dann war der Rand des amerikanischen 
Eises vom Centrum des europäischen etwa r5° entfernt. Wir finden 
den Einflufs des europäischen durch die genaue Formel pag. 59, in- 
dem wir y= 15° a = 5° 29' setzen, und erhalten durch Auswertung 
der elliptischen Integrale das Resultat, dafs das europäische Eis am 
Rande des amerikanischen den Wasserspiegel höchstens um 0,0002 D 
gehoben hat. So resultiert in Summa eine Hebung um 0,0137 ^' Es 
ist dieses die gröfstmöglichste Hebung des Wasserspiegels in der Nähe, 
also unter der Hauptwirkung des amerikanischen Eises ; sie weicht von 
dem obigen Maximalwert nur unerheblich ab. 

Es könnte die Frage entstehen, ob nicht ein zweites Maximum am 
Rande des amerikanischen Eises eintreten wird, wenn das europäische 
dort die maximale Hebung erzeugt. Ein Maximum im mathematischen 
* Sinne wohl, doch wird es kleiner sein, als der soeben gegebene Wert, 
[ weil am Rande des amerikanischen Eises der Einflufs dieses wegen 
der gröfseren Flächenausdehnung stets überwiegen mufs. Es läfst sich 
das auch rechnerisch beweisen, doch übergehe ich die hierher ge- 
hörigen Zahlen. 

Anders ist es am Rande der skandinavischen Gletscher, weil diese 
stets beträchtlich kleiner waren als die amerikanischen, hierfür folgen 
sogleich die einschlägigen Daten. 

Wir benutzen den halben Kreiscylinder mit dem Radius 18°. Das 

Maximum der Erhebung tritt dann natürlich im Centruni selber ein 

bei 7 = 0, wofür das elliptische Integral zweiter Gattung E = 1,5708 

ist; das Integral E ist das einzige, welches in Betracht kommt, weil wir 

hier, im Innern, Formel i anzuwenden haben. An Stelle der obigen 

Gleichung erhalten wir somit hier die leicht zu verifizierende Form: 

a 1,5708 , a 0m . , . 
— 0;5 • 3»7 sm^ — H sm — = —7=: f. (a) 

und nach der üblichen Rechnung «=15° 32' als den Wert, bei 
welchem das Maximum der Erhebung 0,0167 ^ eintreten wird, infolge 
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der Einzclwirkung des halben Kreiscylindcrs. Wenn dieser den Radius 
15° 32' gehabt hat, hatte ein gleich grofser ganzer den Radius 10° 58', 
mithin die gleichzeitige- amerikanische Vereisung den Radius 19° 44'. 
Den Abstand der Ccntra habe ich auf einem Globus zu 34° geschätzt 
Mithin war die Wirkung des amerikanischen Eises auf das Centnim 
des europäischen — 0,0275 D, so dafs trotz der maximalen Erhebung 
von + 0,0167 D noch eine Senkung des Wasserspiegels um 0,0108 ü 
resultiert. Hier ist also wegen des gröfseren Areales der Einflufs des 
amerikanischen Eises trotz der weiteren Entfernung noch gröfser als 
der des europäischen. 

Wir werden deshalb den maximalen Betrag, um welchen der 
Wasserspiegel an der skandinavischen Küste überhaupt steigen konnte, 
finden, wenn wir den maximalen Einflufs des amerikanischen Eises 
auf die skandinavische Küste ermitteln und dazu den gleichzeitigen 
Einflufs des europäischen Eises addieren. Hier hätten wir also jene 
Rechnung anzustellen, welche wir vorher übergingen, weil dort eine 
einfache Überlegimg das Ül)erwiegen des amerikanischen Eises unzweifel- 
haft machte. 

Eine strenge Rechnung vermag ich nicht zu bieten, weil die not- 
wendige Differentiation der elliptischen Integrale zu äufserst verwickelten 
Ausdrücken führt und wir auch y variabel setzen müfsten. Dagegen 
führt eine Diskussion der Kurven zu einem genügenden Ziele. Die 
kleinste Centraldistanz, die möglich ist, hätte den Winkel 25°; ojffenbar 
ist die Annahme der kleinstmöglichstcn Centraldistanz günstig. Die 
drei ersten Kurven zeigen nun bei ^=25° eine Senkung des Wasser- 
spiegels, die mit abnehmendem Radius abnimmt. Wenn wir für den 
Radius der maximalen Erhebung die Senkung in 25° Abstand berechnen, 
finden wir 0,0069 D, ^^^ noch geringer als bei dem Radius 12^47' 
40 " (Skandinavien). Ob diese Senkung, die bei « = o selbst o wird, bei 
weiterem Abschmelzen stellenweise in eine Hebung übergeht, kann unent- 
schieden bleiben. Gleichzeitig nimmt das skandinavische Eis ab und 
mit ihm die Hebung des Wasserspiegels, die es im Centnim zu verur- 
sachen vermochte. Als das amerikanische Eis den Radius 9^52' 14" 
hatte, hatte das europäische ungefähr den Radius 5 ° 29 ', also ein gleich 
grofser halber Kreiscylinder den Radius 7^45'; mithin läfst sich die 
Hebung im Centrum in diesem Stadium auf 0,0125 ^ bestimmen. Hier 
übervüegt also schon die Hebung die Senkung von 0,00690, die das 
amerikanische Eis zur Folge hatte. Die Summe würde -h 0,0056 D be- 
tragen. 

Diese Zahl wird ungefähr das absolute Maximum bezeichnen. Bei ' 
weiterem Abschmelzen würde zwar die Senkung von 0,0069 ^ geringer \ 
werden, event. sogar einer geringen Hebung Platz machen, doch gleich- 
zeitig nimmt die Hebung ab, und zwar stärker, weil sie von 0,0125 D 
auf o sinkt, während die Senkung nur von 0,0069 D auf o herabgeht 
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Andererseits wird bei einem Wachsen der Radien zwar die Hebung 
wachsen, doch gleichzeitig die Senkung auch und zwar wieder stärker, 
weil sie auf 0,0275 ^ steigt, während die Hebung gleichzeitig nur auf 
0,0167 ^ anwächst. Ungefähr wird also die Zahl 0,0056 D den maxi- 
malen Betrag der Hebung anzeigen, der an der skandinavischen Küste 
im Centrum des Eises und also überhaupt eintreten kann; absolut frei- 
lich haben wir die Zahl nicht berechnet, viel gröfser würde sie nicht 
geworden sein, setzen wir 0,006 D. 

Also von dem Punkte an, wo das skandinavische Eis selbst die 
gröfste Hebung hervorrief — sie wurde überwogen durch den Einflufs 
Nordamerikas — wuchs die Hebung, trotzdem der Einflufs des skan- 
dinavischen Eises abnahm, weil die zuvor durch die nordamerikani- 
schen Gletscher veranlafste Senkung stärker abnahm. Dieses Verhältnis 
kehrte sich in einem gewissen Stadium um: an dem Wendepunkt ent- 
stand durch das Zusammenwirken beider eine Hebung ungefähr um 
0,006 D, die bei weiterem Schwinden wieder abnehmen mufste. 

Setzen wir in diesem Stadium des Rückzugs die Mächtigkeit noch 
gleich 1000 m, so würde also die Hebung etwa 6 m betragen haben und 
so können wir denn zusammenfassend aussprechen: dafs während des 
Maximums der Gletscherentfaltung auf der nördlichen Hemisphäre, 
lediglich unter der Wirkung der nordischen Inlandeismassen allerorts 
eine Senkung des Meeresspiegels stattgefunden hat; dafs beim Rück- 
zuge der Vereisungen lokale engbegrenzte Hebungen eingetreten sein 
können, dafs diese aber in der Nähe des nordamerikanischen Eises 
den Betrag von etwa 12 m, in der Nähe des nordeuropäischen an der 
skandinavischen Küste den Betrag von 6 m kaum erreicht haben werden. 
Die thatsächlichen Elevationen lagen wahrscheinlich unter diesen Be- 
trägen und hatten somit verschwindende Gröfsen. 



Der zweite Teil der Dissertation, .welche der philosophischen Fakultät der 
Friedrich-Wilhelms-Universität zu Berlin vollständig vorgelegen hat, wird im An- 
schlufs an den ersten in der Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin 
XXII. Band, 3. u. 4. Heft, demnächst erscheinen. Er enthält die Anwendungen der 
Theorie und ihre Prüfung durch die Resultate der geologischen Forschung. 
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Ego, Erich Dagobert a Drygalski, natiis sum die IX. mensis Fe- 
bruarii anno 1865 Regimontii Borussorunn, patre F. L. H. a Drygalski, 
directore gymnasii Kniphoviensis Regimontii, matre Lydia, e gente Sieg- 
fried, qiios adhuc vivos colo. Fidei addictus sum evangelicae. Primis 
litterarum elementis imbutus auctumno anni 1873 gymnasium Knipho- 
viense adii et in eo per novem annos remansi. Auctumno anni 1882 
testimonium maturitatis adeptus civibus almae matris Albertinae Regi- 
montii adscriptus sum, ut geographiae operam darem. Per hiemem 
1882/83 Regimontii in litteras incubui, deinde per aestatem 1883 Bonnae, 
tum per tria semestria usque ad ver anni 1885 Lipsiae, tum per tria 
semestria usque ad auctumum 1886 Regimontii, postremo per hiemem 
1886/87 Berolini. 

Interfui per haec novem semestria scholis et seminariis virorum 
doctissimorum : 

Berolini: Dilthey, Kiepert, baronis a Richthofen. 

Bonnae: Maurenbrecher, Ritter, Schönfeld. 

Lipsiae: Credner, Hahn, Hankel, Kolbe f, baronis a Richthofen, 
Röscher, Zirkel. 

Regimontii: R. Caspary, Chun, Hahn, Hurwitz, Liebisch, Linde- 
mann, Müller, Rahts, Ritthausen, Volkmann, Weber, Zöppritz f. 

Omnibus his insignibus et optime de me meritis magistris, imprimis 
autem Professori Dr. baroni a Richthofen, qui doctrinae copia et con- 
siliorum humanitate studia mea direxit, ut ad finem quendam perveni- 
rcnt, gratias ago quam maximas. 
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In der DiLuviab.eit fnmkn BewcEungm der Eidriniie »tatl, 
durch die Sckrampfungsthcorie in. Sinne von rrfvosl und I 
nicht erklärt werden können. 
. Die eigentliche Aufgabe der wis.enschaftlid.en Geoda=ie bei 
in der Ermittelung des Potentials der Kräfle, 
Vermöge ihrer gröfsereii Kohäsion würde eine starre Eismassn 
eher im Stande sein, Seebceken ZU durchmessen und daher . ^ 
zu erodieren, als eine pla.tisch-Süssige Masse von Gletschmit.J 
Oldham's diesbezügliche Annahme ist eine Koncession an semt^ 

Gegner, - ,r n ■ , 

Die Wasserscheide von PlainviUe im Farmington-Vallcy m ' 
necticut ist infolge einer partiellen Umkehrung des Cerällcs m d« | 
Champlainperiode entstanden. 
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